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ABSTRACT
This study investigated biology teachers’ understanding and utilization of Technological 
Pedagogical Content Knowledge (TPACK) and Artificial Intelligence–integrated TPACK (AI-
TPACK), with particular attention to subject major and prior experience with digital tools. 
Forty-two biology teachers and forty-two ethics teachers, selected to represent contrasting 
pedagogical contexts (inquiry-based vs. discourse-based) completed an online survey 
addressing their use of digital technologies, instructional integration of digital tools, and 
self-reported TPACK and AI-TPACK. Three key findings emerged. First, early-career biology 
teachers actively used digital tools for both instructional and administrative purposes, yet 
relied more on self-directed use of personal platforms than on formal institutional training 
to develop related knowledge. Second, biology teachers’ subject major did not significantly 
influence their AI-TPACK understanding or utilization, suggesting that personal digital 
practices may play a more decisive role than disciplinary background. Specifically, although 
the overall AI-TPACK score differed significantly between groups, the effect size was 
moderate, and among the sub-components, only AI-Ethic reached statistical significance, 
suggesting that the group difference was primarily driven by ethical awareness rather than 
by technical or pedagogical integration. Third, more frequent instructional use of digital 
tools was strongly associated with higher levels of both TPACK and AI-TPACK, underscoring 
the importance of accumulated, hands-on experience. These results highlight the need for 
biology teacher education programs that combine subject-sensitive instructional design 
with individualized, practice-based support for digital learning. AI-enhanced, personalized 
professional development may further strengthen biology teachers’ capacity to meaningfully 
integrate AI and digital tools into their instruction.
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Introduction
교사의 전문성은 오랫동안 교육 연구의 핵심적인 관심사로 다루어져 왔다. 교사 역량은 단순한 지식의 누
적이 아니라, 고도의 전문성과 통합적 판단력을 요구하는 복합적이며 개인적인 자질로 이해된다. 특히 인지
적 요소와 동기적 요소가 결합된 고차원적 개인 특성으로 규정할 수 있으며, 실제 교수 행동의 질을 결정하는 
핵심적 기반이라고 볼 수 있다(Baumert et al., 2010). 또한 교사가 보유한 지식과 동기 역시 교사-학생 상호작
용과 교수활동 전반에 직접적인 영향을 미칠 수 있다(Rimm-Kaufman & Hamre, 2010). 이러한 맥락에서 교사 
역량의 구성 요소는 교과 전문지식, 교수에 대한 신념, 교수에 대한 열정, 자기효능감 등으로 제시되어 왔다
(Fauth et al., 2019 ; Fischer et al., 2012).
최근 대두된 디지털·AI 대전환(digital·AI transformation; DX)은 교사교육 분야에도 큰 영향을 주고 있다. 즉, 
디지털 기술이 급속하게 보급되고, 교육 환경이 빠르게 변화함에 따라 전통적 교수역량 요소만으로는 현재
의 교수·학습 장면을 설명하기 어려워지고 있다. 특히, 인공지능(Artificial Intelligence; AI)으로 대표되는 디지
털 기술의 도입으로 인해 물리적 교육환경의 변화와 함께 교사의 교수학습 역량에 대한 인식도 변하고 있다
(Reimers, 2022; Zhang et al., 2023). 예를 들어, COVID-19 팬데믹 이후 학교 현장에서 원격수업, 디지털·AI 자료 
이용, 온라인 상호작용 같은 디지털 기술의 적용이 일상화되면서 교사의 디지털·AI 교수역량은 선택이 아닌 
필수 요소로 부상하고 있다. 또한, 이러한 변화속에서 기술 격차, 디지털 과부하, 허위 정보 노출 등 다양한 위
험 요소도 함께 발생하고 있다. 그러므로, 학습자 보호와 학습권 보장을 위해 교사의 디지털·AI 기술 활용 능
력과 이 기술의 책임 있는 교육적 실천이 교사 역량에서 더욱 중요해지고 있다(Fauville et al., 2021).
교육 분야의 디지털화는 이전부터 시도되어 왔으나, 최근 몇 년 동안 디지털 기술의 대중화와 생성형 AI 
기술 등의 발달로 인해 디지털·AI 활용은 인구 감소와 함께 교육 분야의 중요 관심 대상이 되고 있다(OECD, 
2024). 실제 교육현장에서는 AI, Big Data, Cloud Computing, 사물인터넷(IoT) 등으로 대표되는 디지털 기술의 
도입과 융합을 통해서 학교 교육의 물리적·인지적 환경을 재구조화하고 있으며, 교사가 수행해야 하는 역할
과 요구되는 역량 또한 근본적인 변화를 요구하고 있다(Haderer & Ciolacu, 2022). 즉, DX 시대의 교사는 단순
한 지식 전달자 또는 활동의 안내자 역할을 넘어, 디지털 매체와 AI 도구를 활용하여 학습자의 탐구와 사고를 
촉진하는 설계자이자 실행자로서의 전문성과 역량을 필요로 하고 있다.
하지만, 교육에서 다양한 digital·AI 기술의 적용을 위한 시도 및 변화와 달리 실제 수업이 이루어지는 학교 
현장의 디지털 격차와 교육 격차 문제는 디지털 대전환이 중요하게 대두된 이후에도 쉽게 개선되지 않고 있
다(Fauville et al., 2021; Reimers, 2022). 따라서, 이러한 문제를 해결하기 위해 새로운 유형의 교수학습 방법 개
발, 교사 대상 디지털·AI 기술 활용 교육 확대, 학습용 콘텐츠 개발의 확산 등 다양한 방안들이 제시되고 있으
며, 디지털·AI 도구를 활용한 교육의 확산을 위해 실질적으로 필요한 것이 무엇인가에 대한 연구가 재정립될 
필요가 있다(Bonfield et al., 2020). 특히 교사가 디지털 도구를 수업 상황에 적합하도록 재구성하고 적용하는 
과정은 단순한 기술 친숙도가 아니라 교과 특성 및 교사의 인지적·실천적 전문성에 의해 좌우되므로, 이러한 
역량 형성 요인을 교과별로 분석하는 것이 필요하다. 과학과 교육과정에서도 스마트 기기를 활용한 탐구, 누
리망을 통한 결과 공유, 센서와 소프트웨어를 활용한 데이터 처리, 디지털·AI 도구 기반 실험 활동 등 다양한 
활동이 명시되고 있으며, 생물교사에게 있어 이를 효과적으로 구현할 수 있는 디지털 교수 역량 확보가 매우 
중요한 교사 역량 중 하나가 되었다(Holmes et al., 2019). 최근 과학 탐구와 디지털·AI 기술 활용의 관련성에 대
한 연구들에서도 효과적인 탐구활동이 이루어지기 위해서는 과학교사가 디지털·AI 기술과 교과 내용 및 교
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수 전략을 정교하게 조합하여 설계하는 역량이 중요하다고 제시하고 있다(Chen & Chen, 2025).
이렇게 새로운 디지털·AI 전환 시대에는 교사 역량의 요구를 설명하기 위해 기술·교수·내용지식

(Technological Pedagogical Content Knowledge: TPACK) 이 중요한 이론적 관점으로 제시되어왔으며, 디지
털·AI 시대의 교사가 갖추어야 할 핵심 역량으로 인식되고 있다(OECD, 2022). 디지털 도구를 활용하기 위한 
교수 역량은 일반적으로 교과지식(CK), 교수지식(PK), 기술지식(TK)의 통합적 상호작용을 통해 형성되는 
교사의 전문적 역량으로 표현되며, 기술·교수·내용지식(TPACK: Technological Pedagogical Content Knowledge) 
개념으로 제시되어 왔다(Celik, 2023; Jiménez Sierra et al., 2023). 더 나아가, 최근에는 AI 기술의 확산에 따라 전
통적인 디지털 기술 기반 TPACK 개념 뿐만 아니라, AI를 교수·학습 과정 속에 통합적으로 활용할 수 있는 역
량을 의미하는 AI 기반 기술·교수·내용지식(AI-TPACK: Artificial Intelligence-based TPACK) 개념이 제시되었
다(Celik, 2023). 그러나 OECD(2022)의 조사에 따르면, 국내 교육 현장은 디지털 시민성·온라인 안전 등 인프
라적 요소들은 국제적 평균을 상회하는 반면, 교사의 디지털·AI 기술의 ʻ교육적 활용’ 수준은 여전히 낮은 것
으로 보고되고 있다. 즉, 학교 현장에서 디지털·AI 기술을 제공하는 인프라 구조는 갖추어졌으나, 이러한 디
지털 기술을 효과적으로 수업에 통합하여 활용하는 교사 역량의 개발은 미흡한 상황이라고 할 수 있다. 실제
로, 학교 현장에서 이루어지는 AI 교육은 주로 ̒ AI 이해·개발’ 중심의 컴퓨터 기반 교육에 머무르는 경향이 있
으며, 교과 수업 속에서 AI를 교수 도구로 활용하는 수준에는 충분히 도달하지 못하고 있는 것으로 보고되었
다(Kim & Cho, 2023).
특히, 생명과학과 같은 탐구·실험 중심 교과는 AI 기술의 도입을 통해 실험 데이터 분석, 생물 현상의 시각
화, 복잡한 시스템 모델링, 예측 기반 탐구 등 기존 수업에서는 수행하기 어려운 활동을 가능하게 하기 때문
에, 생물교사에게 있어 AI 기반 교수역량 개발의 필요성을 더욱 강조하는 요인으로 작용할 수 있다(Alam et 
al., 2025; Byeon & Kwon, 2023; Zha et al., 2025). 실제로 생명과학 수업에서 AI는 단순한 보조 기술이 아니라 탐
구 과정의 구조와 방법론 자체를 변화시키는 도구로 기능할 수 있기 때문에, 생물교사의 AI-TPACK 수준을 
진단하고 강화하는 연구는 매우 필요한 실정이다. 반면, 윤리 교과는 인공지능 기술이 학습 내용 자체와 밀접
하게 연결되어 있다는 특징을 가진다. 윤리적 판단, 알고리즘 편향, AI 윤리 문제, 인공지능 기반 의사결정의 
한계 등은 윤리 교육의 핵심적 주제로 등장하고 있으며, AI 윤리·디지털 시민성 관련 교수역량 논의는 윤리 
교과에서 활발하게 이루어져 왔다(Casal-Otero et al., 2023; Kim & Cho, 2023).
이처럼 교과에 따라 디지털 기술 활용의 기회와 맥락은 다를 수 있으나, COVID-19이후 전반적으로 교사의 
디지털 기술이나 도구의 활용이 증가하였으며 생성형 AI 등장 이후 단순히 일상에서 AI를 활용하는 기회도 
증가하고 있다. 따라서 디지털·AI 활용 기회가 확대되어 교과에 따른 차이가 희석되고 있는 현재 시점에 AI-
TPACK의 차이가 교과 전공의 특성에서 비롯되는 것인지 교사 개인의 디지털 기술 활용 경험에서 비롯되는 
것인지를 확인할 필요가 있다. 뿐만아니라, 생명과학은 AI를 활용한 탐구 실행 역량이 교수역량의 중심이 되
는 만큼, AI와 관련성을 지닌 경험적 특성이 AI-TPACK의 차이를 가져오는지 분석하는 것은 교수역량 개발 
측면에서 매우 중요하다. 또한 교사가 기술 이해도나 친숙도가 높다고 해서 수업에 적용하는 교수적 통합이 
이루어지는 것은 아니므로, AI-TPACK에 대한 경험이 실제 수업에 적용하는 통합적 교수역량을 강화하는데 
어떤 영향을 주는지를 규명하는 연구는 여전히 중요하다(Guan et al., 2020).
교사의 디지털 기술 활용 역량은 교과 자체의 성격과 밀접하게 관련되어 있으며, 특히 생명과학 교과는 실
험·탐구 중심의 특성과 함께 센서·데이터 분석 도구·시뮬레이션 등 다양한 디지털 도구의 사용이 학습과 직
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결될 수 있다고 인식되어 오고 있다(Chen & Chen, 2025; MOE, 2022). 그러나 디지털 기술에 대한 이해도나 친
숙도가 높다고 해서 수업에서의 실제 활용으로 자동적으로 이어지는 것은 아니다. 반복적이고 의도적인 적
용 경험은 교사의 자신감과 통합적 교수전략을 강화하며, 새로운 시도에 대한 긍정적 인식과 자기효능감을 
높이는 선순환적 구조를 형성한다(Hu et al., 2025). 그러므로 교사가 디지털 도구를 어떤 목적과 맥락에서, 얼
마나 빈번하게 활용하는지와 관련된 개인의 수업 활용 경험과 교과가 지니고 있는 전공 자체의 특성에 의해 
형성되는 교과 성향이 상호작용함으로써 AI-TPACK 형성에 영향을 미칠 수 있을 것이다.
따라서 이 연구에서는 생물교사의 디지털 기술 활용 경향성과 AI 기반 기술·교수지식(AI-TPACK)의 이해
와 활용 측면에서 생명과학의 교과 전공과 교사 개인의 디지털·AI 경험의 영향 차이가 존재하는지를 규명하
고자 하였다. 이를 통해 생물교사의 디지털·AI 기술의 이해와 활용에서 교과라는 교수역량의 외재적 요인과 
교사 개인의 디지털 기술 활용 경험이라는 내재적 요인 중 AI-TPACK에 의미있게 영향을 미치는 요인을 검
증하여, 생명과학 교과의 AI 역량 강화와 개인 맞춤형 생물교사 교육의 방향성을 제시하고자 하였다. 이를 위
해 교사를 대상으로 인공지능 기반 기술·교수·지식(AI-TPACK)에 대한 연구 문제를 다음과 같이 설정하였다.
첫째, 교과 전공에 따라 교사의 디지털 기술 활용 경향성에 차이가 존재하는가?
둘째, 교과 전공에 따라 교사의 인공지능 기반 기술·교수·내용지식(AI-TPACK) 수준에 차이가 존재하는가?
셋째, 외재적 요인인 교과 전공과 내재적 요인인 디지털 도구의 교육적 활용 빈도 중, AI-TPACK 수준의 차
이와 관련성이 높은 설명 요인은 무엇인가?

Research Method
생명과학 교과 전공과 개인의 디지털·AI 경험의 차이에 따라 생물교사의 디지털 기술 활용 경향과 AI 기반 
교수지식(AI-TPACK) 수준을 조사하여 분석하고자 하였다. 이에 따라 AI-TPACK 형성 요인을 교과가 지니는 
내용적 특성에 의해 형성되는 전공 성향(외재적 요인)과 교사가 디지털 도구를 수업 맥락에서 정기적으로 활
용해 축적한 교육적 활용 경험(내재적 요인)의 상호작용으로 개념화하였다.
이 연구는 교과 전공과 교사의 디지털·AI 활용 경험 가운데 어느 요인이 AI-TPACK 형성에 더 큰 관련을 보
이는지를 탐색하는 데 목적을 두고 있다. 따라서 교과 전공은 각 교과가 지닌 교수·학습의 특성을 의미하며, 
디지털·AI 활용 경험은 교사가 수업 맥락에서 관련 도구를 실제로 사용해 온 경험을 가리킨다. 이에 따라 비
교집단은 다수 교과를 단순히 나열하여 비교하는 방식이 아니라, AI의 교육적 활용에 있어 교수·학습 맥락이 
뚜렷이 구분되는 교과를 선정하였다.
탐구와 실험, 데이터 기반 활동이 강조되는 생명과학 교과와 달리 담론과 가치 판단 중심의 수업이 이루어
지는 윤리 교과를 대비함으로써 서로 다른 교과 맥락 속에서 전공 요인과 경험 요인의 상대적 관련성을 확인
하고자 하였다. 윤리교과는 AI-TPACK과 관련해서 ʻAI 활용의 윤리적 고려(AI-Ethic)’를 매우 중요한 하위 요
소로 다루는 경향이 뚜렷하며, AI 활용의 ̒윤리적·사회기술적 고려’가 비교적 명시적으로 다루어지는 맥락적 
특징을 지닌다. 그러므로, 생명과학 교과의 AI 활용 역량과 비교에 있어 기술과 내용적 측면 뿐만 아니라 윤
리적 적용 역량을 함께 조망하는 대비집단으로서의 적합성을 고려하여 선택하였다. 또한 교과 전공 맥락의 
대비를 최대화하기 위해 교육 경력을 통제하고자 디지털 경험과 교과 전공의 비교 신뢰성을 확보하기 위한 
유층 표집 방식을 채택하였다.
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따라서, 이 연구에서 제시하는 교과 전공에 따른 영향은 모든 교과로 일반화하기에는 제한점을 지니며, AI-
TPACK 형성에서 교과 요인과 개인의 디지털·AI 실천 경험 요인중 더 강력한 설명 변인을 구체화하는데 한
정하였다.

Participants
생명과학 교사와 윤리 교사를 대상으로 디지털 기기 활용과 관련된 이해도, 성향, 경험과 같은 개인적 요인
과 PCK, TPACK, AI-TPACK 수준을 비교함으로써 디지털 도구의 교육적 활용이 AI-TPACK에 미치는 영향을 
실증적으로 분석하였다. 생명과학 전공 교사와 비교 집단인 윤리 전공 교사를 대상으로 온라인 설문을 동시
에 실시하였다. 또한, 교육 현장 경력에 따라 차이가 나타날 수 있음을 최소화하기 위해 1급 정교사 자격연수
에 참여한 생물교사 42명과 윤리교사 42명을 연구 대상으로 표집하였다. 두 집단 모두 연구의 목적과 내용을 
안내하였으며, 자발적 참여에 동의한 경우에 온라인 설문에 참여하도록 하였다. 설문에 참여한 84명 전체 교
사들의 평균 나이는 32.00세(SD: 5.93)였으며, 성별 분포는 남성 22명(26.19%), 여성 62명(73.81%)의 성별 분포
를 보였으며, 학교급별로는 중학교 교사가 33명(39.29%), 고등학교 교사가 51명(60.71%)로 고등학교 교사가 
상대적으로 많은 편이었다. 생물교사와 윤리교사의 집단별 성별 분포와 소속 학교급은 [Table 1]과 같았으며, 
생명과학 교사의 경우 여성 비율과 고등학교 재직 교사 비율이 상대적으로 높은 편이었다. 윤리교사의 경우
에도 여성 비율이 높았으나, 학교급 분포에서는 두드러진 차이가 나타나지는 않았다.

Table 1. The distribution of participants’ major, gender, and working school level
Major

Gender School Level
Male n (%) Female n (%) Middle School n (%) High School n (%)

Biology Education 10(23.81) 32(76.19) 10(23.81) 32(76.19)
Ethic Education 12(28.57) 30(71.43) 23(54.76) 19(45.24)

또한, 디지털 기술의 교육적 활용 성향에 있어 집단 차이가 존재하는지 확인하기 위하여 설문에 참여한 교
사들의 나이와 성별에 대한 평균을 분석하였으며, 집단을 독립변인으로 하여 나이, 성별, 소속 학교급의 분
포에 대해 교차분석을 수행하였다. 두 집단의 평균 나이를 산출한 결과 생물교사는 32.67세(SD: 6.25)였으며, 
윤리교사는 31.33세(SD: 5.59)로 나타났으며, 두 집단 간 연령 분포에 대한 교차분석 결과는 통계적으로 유의
한 차이가 확인되지 않았다(χ² = 27.167, df = 22, p = .205). 성별 분포의 경우 생물교사 중 남성은 23.81%, 여성
은 76.19%였으며, 윤리교사 중 남성은 28.57% 여성은 71.43%로 나타났으며, 교차 분석 결과 집단에서 유의한 
차이가 나타나지 않았다(χ² = .246, df = 1, p = .620). 따라서 두 집단에 속한 교사들의 나이와 성별 분포는 집단 
차이에 영향을 미칠 가능성이 낮다고 볼 수 있다. 연구에 참여한 교사들의 연령 평균은 상대적으로 낮은 편
으로 평균 출생 시기가 모두 1990년대에 해당한다. 설문에 참여한 교사들 중 1980년 이전 출생자인 4명을 제
외하면 디지털 네이티브에 해당하므로, 연구 참여 교사들의 응답에 있어 사회문화적 차이에 따른 영향도 낮
을 수 있다. 반면, 연구에 참여한 교사들의 응답 결과가 전체 연령대를 대표하기에는 제한점을 지닌다고 볼 
수 있다.

Measurement and Analysis
디지털·AI 기술을 활용한 교수내용지식에 대한 교사들의 자기 인식 수준을 분석하기 위해 AI-TPACK에 대
한 설문 문항 27문항(Celik, 2023)을 활용하였으며, TPACK과 PCK에 대한 설문 문항(Celik et al., 2014) 중 수정
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을 거쳐 38문항을 구성하여 활용하였다. AI-TPACK 설문 문항은 번역 후에 피험자 응답 결과를 활용하여 분
석한 결과 Cronbach α는 .976로 신뢰도가 높은 수준이었다. TPACK과 PCK 관련 문항은 선행연구에서 제시한 
문항 중 현재의 교육현장 상황에 적합한 문항을 선별 및 수정하여 설문지를 구성하였다. 최종 설문 문항은 
과학교육 전문가 2인이 참여하는 연구 세미나를 통해 문항별 내용의 타당도를 확인하였으며, 현직 교사의 
윤문을 거쳐 최종 문항을 구성하였다. TPACK과 PCK 관련 설문 응답 결과를 활용하여 분석한 결과 Cronbach 
α는 .983로 신뢰도가 높은 것으로 확인되었다. 그러나, AI-TPACK, TPACK, PCK 설문 문항은 교수지식 중심
으로 구성되어 있으므로, 교사의 개인적 디지털 도구 활용 성향 영역, 디지털 도구 활용에 대한 이해도 영역, 
디지털 도구의 교육적 활용 경험 영역으로 구분하여 문항을 추가하였다. 디지털 도구 활용 성향에 대한 문항
은 4문항으로 하루 중 디지털 도구 활용 시간, 주로 활용하는 디지털 도구의 유형, 디지털 도구를 활용하는 주
요 활동, 디지털 도구 활용에 대한 정보 획득 경로에 대한 질문으로 구성하였다. 디지털 도구 활용에 대한 이
해도 문항은 하드웨어 활용 이해도, 소프트웨어 활용 이해도, 디지털 도구 활용 숙련도의 3문항으로 구성하
였으며, 응답자의 자유로운 반응을 위해 0점부터 10점까지의 범위에서 선택하도록 하였다. 디지털 도구의 
교육적 활용 경험과 관련된 문항은 디지털 도구를 활용한 교육 활동 경험 유무, 교육 활동 유형(교과 수업/동
아리 활동 등), 정기적인 교육 활동의 빈도(비정기/주 1회/주 2회 이상)의 3문항으로 구성하였다.
교수지식과 관련된 영역은 전통적 교수·내용지식에 대한 자기인식 수준(PCK)을 측정할 수 있는 6문항과 
하위 요소인 PK 7문항, CK 4문항 총 17문항과 디지털 기술·교수·내용지식(TPACK)의 인식 수준을 측정하는 
7문항 및 하위 요소인 TK 4문항, TPK 6문항, TCK 4문항 총 21문항을 포함하도록 구성되어 있다. 인공지능 기
술·교수·내용지식(AI-TPACK)을 측정하기 위한 7문항과 함께 AI-TK 5문항, AI-TPK 7문항, AI-TCK 4문항, AI-
Ethic 4문항 총 27문항으로 이루어져 있다. 개별 문항의 구성과 내용에 대한 적절성을 판단하기 위해 과학교
육 전문가 2인의 정기 협의를 통한 내용타당도 검토와 윤리교육 전문가 1인의 검수를 받아 최종 문항 내용을 
확정하였다. 설문지는 온라인으로 배포 및 취합되었으며, 생물 및 윤리 전공 1급 정교사 자격연수 참여 교사
들 중 자발적 참여 의사를 밝힌 교사들을 대상으로 설문을 실시하였다. 회수된 총 84부의 응답은 모두 분석
에 사용되었다.
설문 문항에 대한 교사들의 응답 결과는 평균값을 산출하여 자기 인식의 수준을 SPSS 26.0을 활용하여 분
석하였다. 먼저 응답자의 전공, 성별, 연령, 학교급 등을 포함한 기초 특성에 대해 기술통계를 중심으로 표본
의 전반적 분포를 확인하였다. 또한 생명과학 교사와 윤리 교사의 교과 특성에 따른 디지털 기술 활용 성향, 
PCK, TPACK, AI-TPACK 수준 차이가 존재하는지 검증하기 위해 전공 교과를 집단요인으로 하여 독립표본 
t-검정을 실시하였다. Levene의 등분산 검정 결과를 확인하였으며, 단순한 평균 차이의 통계적 유의성 외에 
실제적 효과를 확인하기 위해 Cohen’s d를 활용한 효과 크기를 분석하였다. 다음으로 교사의 개인적 경험 요
인인 디지털 도구의 정기적인 교육적 활용 빈도를 기준으로 교사를 세 집단으로 구분한 뒤, PCK, TPACK, AI-
TPACK의 차이를 확인하기 위해 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다.

Results

Teachers’ Digital Tool Usage Propensity
교사들의 디지털 기술과 기기 활용 관련 문항 중 하루 중 디지털 기기 사용 정도, 주로 사용하는 디지털 기
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기의 유형, 디지털 기기를 활용한 주요 활동, 디지털 기기 활용에 대한 정보 획득 방법에 대한 응답 결과를 
분석하였다. [Table 2]에 나타난 분석 결과에 따르면, 하루 중 디지털 기기 사용 시간에 대한 질문에서는 연구
에 참여한 교사들은 ʻ4~6시간’이라는 응답이 47.62%로 가장 높은 비율을 차지하였다. 다음으로 ʻ7~9시간’이 
22.62%, ʻ1~3시간’이 21.43% 순으로 교사들이 응답하였으며, ʻ10시간 이상’ 사용하는 교사도 8.33%나 존재하
는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 전반적으로 교사들이 업무나 수업자료 준비, 개인적 관심사 등 다양한 
목적을 위해 하루 중 많은 시간을 디지털 기기 활용에 할애하고 있음을 의미한다. 더 나아가, 이 연구에 참여
한 교사들은 대체로 하루 중 디지털 기기 활용 시간이 길다는 것을 알 수 있었다.

Table 2. Teacher’s digital device usage propensity

Item Answer
Group

Total
n (%)Biology Education

n (%)
Ethic Education

n (%)
Using time by Digital Device per a 
day

0 hour 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00)
1 ~ 3 hours 7(16.67) 11(26.19) 18(21.43)
4 ~ 6 hours 21(50.00) 19(45.24) 40(47.62)
7 ~ 9 hours 10(23.81) 9(21.43) 19(22.62)

more 10 hours 4(9.52) 3(7.14) 7(8.33)
Primary Device for Using Digital 
Device

Smart phone 20(47.62) 30(71.43) 50(59.52)
Computer(Laptop, Desktop) 19(45.24) 11(26.19) 30(35.71)

Tablet 3(7.14) 1(2.38) 4(4.76)
Primary Activity using Digital 
Device

Social Networking Services 6(14.29) 10(23.81) 16(19.05)
Gaming 2(4.76) 0(0.00) 2(2.38)

Reading Books 1(2.38) 0(0.00) 1(1.19)
Working-related Tasks 17(40.48) 11(26.19) 28 33.33)

Web s urfing(individual Interesting) 12(28.57) 18(42.86) 30(35.71)
Learning 4(9.52) 3(7.14) 7(8.33)

Information Acquisition Method 
for Application of Digital Device

Teacher Training Course 1(2.38) 0(0.00) 1(1.19)
Professional Learning community 0(0.00) 1(2.38) 1(1.19)

Books 0(0.00) 1(2.38) 1(1.19)
Web Search(portal, blog etc.) 5(11.90) 6(14.29) 11(13.09)

Youtube 30(71.43) 28(66.67) 58(69.05)
Instagram 6(14.29) 6(14.29) 12(14.29)

생물교사들의 디지털 기기 활용 시간에 대한 경향성을 확인하기 위하여 윤리교사의 활용 시간과 비교한 
결과, 생물교사와 윤리교사는 모두 ʻ4~6시간’으로 응답한 비율이 가장 많았다. ʻ7~9시간’ 응답은 두 집단 모두 
20% 정도로 나타났으나, 윤리교사의 경우 ̒ 1~3시간’에 더 많은 응답이 분포하였다. 두 집단의 디지털 기기 활
용 시간 비교에서는 부분적인 차이를 보였으나, 두 집단의 응답에 대해 독립 집단 t 검정을 수행한 결과 통계
적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(F = .037, df = 82, t = .880, p = .848). 따라서 생물교사의 일일 디지털 기
기 활용 시간은 전공 특성에 따라 결정된다고 보기는 어려웠다.
다음으로 교사들이 주로 사용하는 디지털 기기의 유형을 분석한 결과, 스마트폰은 59.52%로 가장 높은 응
답 비율을 보였으며, 컴퓨터가 35.71%, 태블릿 PC가 4.76% 순으로 나타났다. 이러한 결과는 교사들의 디지털 
기기 활용이 주로 모바일 중심으로 이루어지는 경향이 있다는 것을 의미한다. 특히, 생물교사가 주로 사용하
는 디지털 기기의 유형을 분석해보면, 스마트폰 47.62%, 컴퓨터 45.24%로 노트북이나 데스크탑 같은 컴퓨터 
장비도 스마트폰 만큼 활용하였다. 반면, 윤리교사는 스마트폰 활용 비율이 71.43%로 편측화되어 있었으며, 
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해당 변인에 대해 독립 집단 t 검정을 수행한 결과, 통계적 수준에서 유의한 차이가 존재하였다(F = 4.973, df = 
82, t = 2.278, p = .028). 즉, 생물교사는 디지털 기기를 다양하게 사용하는 경향이 있는 반면, 윤리교사는 모바
일 기기 중심으로 활용하는 성향이 존재함을 확인하였다. 이러한 차이는 생명과학 교과의 경우 지능형과학
실 운영 등 디지털 기술 활용에 있어 컴퓨터 기반으로 구동하는 소프트웨어, 개발도구, 센서 연계 소프트웨어 
등의 활용과 관련되어 있을 것으로 추론할 수 있다.
실제 생물교사와 윤리교사의 디지털 기기 활용 유형의 차이가 어떤 활동에 기인하는 것인지 확인하기 위
해 디지털 기기를 사용하는 주요 활동이 무엇인지를 설문하였다. 교사들은 ʻ개인적 관심사에 대한 웹 서핑’
이 35.71%, ̒업무 관련 작업’이 33.33%, ̒ SNS’ 19.05%, ̒학습’ 8.33% 순으로 응답 빈도가 높게 나타났으며, ̒게임’
과 ʻ독서’는 3% 미만으로 매우 낮게 나타났다. 이러한 결과는 교사들이 디지털 기기를 활용하여 주로 수행하
는 활동이 개인적인 관심 분야에 대한 웹 서핑뿐만 아니라 직무 수행에 있어서도 높은 빈도로 이루어지고 있
음을 의미한다. 집단별로 활용 유형 경향을 분석한 결과, 생물교사는 ʻ업무관련 작업’이 40.48%, ʻ개인적 관심
사에 대한 웹 서핑’이 28.57%, ʻSNS’ 14.29%, ʻ학습’ 9.52% 순으로 나타났다. 반면, 윤리교사는 ʻ개인적 관심사
에 대한 웹 서핑’이 42.86%, ʻ업무 관련 작업’은 26.19%, ʻSNS’ 23.81%, ʻ학습’ 7.14% 순으로 응답하였다. 즉, 생
물교사는 윤리교사에 비해 업무 관련 작업에 있어 디지털 기기 활용을 상대적으로 많이 하고 있음을 알 수 
있으며, 앞선 추론과 같이 실험용 센서 등 디지털 탐구 도구를 활용한 실험 활동 등이 교과 활동에서 많은 부
분을 차지함에 따라 디지털 기기 활용 유형에서 차이가 존재함을 간접적으로 확인하였다. 그러나 집단별 응
답 결과를 활용하여 독립 집단 t 검정을 수행한 결과는 통계적으로 유의한 차이가 확인되지 않았다(F = 1.783, 
df = 82, t = .205, p = .185). 즉, 디지털 기기를 활용한 주요 활동에 있어 업무 관련 작업과 개인 관심사에 대한 
웹 서핑, SNS 사용에 있어 다소 간의 차이는 존재하지만, 교과 전공에 따른 차이라고 보기는 어렵다는 것을 
의미한다.
마지막으로 교사들이 디지털 기기 활용에 대한 정보를 주로 획득하는 경로를 분석한 결과, ʻ유튜브’가 

69.05%, ʻ인스타그램’이 14.29%, ʻ웹 검색’이 13.09% 순이었으며, ʻ교사 연수’, ʻ전문적 학습공동체’, ʻ도서’는 극
히 일부만 응답하였다. 생물교사들의 정보 획득 방법에 대한 경향을 분석한 결과에서는 ʻ유튜브’가 71.43%, 
ʻ인스타그램’이 14.29%, ʻ웹 검색’이 11.90% 였으며, 윤리 교사의 경우에도 ʻ유튜브’가 66.67%, ʻ인스타그램’과 
ʻ웹 검색’이 14.29%로 나타났다. 해당 변인에 대해 독립 집단 t 검정을 수행한 결과, 생명과학 교사와 윤리교사 
집단간 통계적 유의성을 확인할 수 없었다(F = .976, df = 82, t = .326, p = .514). 이러한 결과는 생물교사 뿐만아
니라, 윤리교사 역시 영상 기반 웹 플랫폼에 게시된 미디어를 주요한 디지털 기기 활용을 위한 정보원으로 인
식하고 있음을 의미하며, 교사 연수와 전문적 학습공동체는 주요한 방법으로 인식하지 않고 있음을 시사한
다. 또한, 교과 전공 별 차이보다는 1급 정교사 연수에 참여한 전체 교사의 전반적인 성향이 대체로 유사하며, 
약 3년 정도의 경력을 갖는 교사들은 디지털 기기 활용에 대한 정보를 획득하는 방법에서 교사 연수와 전문
적 학습공동체를 통한 정보 획득을 중요하게 인식하지 않다는 것을 의미한다.
이상의 분석 결과를 통해 생물교사를 포함한 저경력 교사들은 일반적으로 장시간 디지털 기기를 활용하고 
있으며, 개인적인 관심사와 업무 관련 작업에 디지털 도구를 활용하고 있음을 알 수 있었다. 또한 디지털 기
술 활용에 관련된 정보의 주요 획득 경로는 개별적이며 비공식적인 영상 기반 공유 플랫폼에 집중되어 있고, 
학교 기반 지원 체계에 대한 유용성 인식은 낮다고 볼 수 있었다. 따라서, 생물교사를 포함하여 3년 정도의 경
력을 갖는 1급 정교사 자격 연수에 참여한 교사들의 디지털 활용과 관련된 성향은 교과 전공 특성보다는 개
인의 디지털 활용 경험과 필요에 따라 결정될 수 있다.
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다음으로, 하드웨어와 소프트웨어로 대표되는 디지털 도구의 활용에 대한 이해도와 능숙도 수준에 대한 
교사의 인식 수준에 대해 분석하였다. [Table 3]은 디지털 도구 활용 수준에 대해 교사가 0점~10점의 범위에
서 스스로 평가한 평균 점수를 분석한 결과이며, 대체로 교사들은 디지털 도구 활용에 대한 전반적인 인식 수
준을 중간 수준으로 응답하였다. 특히 하드웨어 활용 이해도는 평균 5.62점(SD: 2.15), 소프트웨어 활용 이해
도는 평균 5.58점(SD: 2.00)으로 두 영역 모두 유사한 수준의 인식을 나타내었다. 디지털 도구 활용 숙련도 역
시 평균 6.27점(SD: 2.06)으로 디지털 도구에 대한 이해도 수준보다 활용의 능숙한 정도를 더 높게 평가하는 
경향을 나타내었다. 이러한 결과는 디지털 도구의 기술적 특징이나 원리에 대한 지식적 이해도는 낮게 평가
하는 반면, 활용 자체는 가능하다는 인식이 반영된 것으로 보인다.

Table 3. Teacher’s self-perceived competence in digital technology and device usage

Item
Group

Total
Mean (SD)Biology Education

Mean (SD)
Ethic Education

Mean (SD)
Level of Understanding in Using Digital Tool (Hardware) 5.81(2.21) 5.43(2.10) 5.62(2.15)
Level of Understanding in Using Digital Tool (Software) 5.76(2.02) 5.40(1.99) 5.58(2.00)
Level of Proficiency in Using Digital Tool 6.38(2.21) 6.17(1.91) 6.27(2.06)

집단별로 디지털 도구 활용에 대한 이해도와 능숙도를 분석해보면, 생물교사는 하드웨어 활용 이해도 5.81
점(SD: 2.21), 소프트웨어 활용 이해도 5.76점(SD: 2.02), 디지털 도구 활용 숙련도 6.38점(SD: 2.21)로 응답하였
다. 반면, 윤리교사는 하드웨어 활용 이해도 5.43점(SD: 2.10), 소프트웨어 활용 이해도 5.40점(SD:1.99), 디지
털 도구 활용 숙련도 6.17점(SD: 1.91)인 것으로 보아, 생물교사가 전반적으로 다소 긍정적인 자기 인식 수준
을 나타내었다. 그러나 통계적 유의성을 검증하기 위한 독립 집단 t 검정에서 유의한 차이가 존재하지 않았
다. 그러므로, 디지털 도구 활용에 대한 이해도와 능숙도에서는 교과 특성에 따른 차이가 있다고 일반화하기 
어렵다. 즉, 생명과학 교사와 윤리 교사 모두 디지털 기기 활용이 일상화된 학교 환경에서 유사한 방식으로 
디지털 기술을 접하고 활용하고 있으므로, 교과 특성보다는 교사의 개인적 활용 경험이 디지털 도구 활용과 
관련한 주요 요인으로 작용할 수 있음을 시사한다.

Experiences of Educational Activity using Digital Tool
생물교사의 디지털 도구를 활용한 교육활동 경험을 분석하기 위하여 이들의 디지털 도구 활용 교육 활동
의 경험 유무, 활동 유형, 활동 빈도에 대해서 전체 교사의 응답 결과를 함께 분석한 결과는 Table 4와 같이 나
타났다.

Table 4. The experience of educational activities using digital tool

Item Answer
Group

Total
n (%)Biology Education

Mean (SD)
Ethic Education

Mean (SD)
Experience of Educational Activities 
using Digital Tool

Present 35(83.33) 40(95.24) 75(89.29)
None 7(16.67) 2(4.76) 9(10.71)

Type of Educational Activities using 
Digital Tool

Subject Classes 29(69.05) 40(95.24) 69(82.14)
Extracurricular Club Activities 7(16.67) 0(0.00) 7(8.33)
None 6(14.29) 2(4.76) 8(9.52)

Frequency of Regular Educational 
Activities using Digital Tools

Irregular or None 15(35.71) 10(23.81) 25(29.76)
Once per week 16(38.10) 23(54.76) 39(46.43)
more 2 times per week 11(26.19) 9(21.43) 20(23.81)
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설문에 응답한 전체 교사 중 89.29%가 디지털 도구를 활용한 교육 활동 경험이 있다고 응답하였으며, 경험
이 없다고 응답한 교사는 10.71%로 나타났으며, 집단별로 생물교사는 83.33%, 윤리교사는 95.24%가 디지털 
도구 활용 경험이 있다고 응답하였다. 대부분의 교사들은 디지털 도구를 활용한 교육활동 경험을 가지고 있
었다. 즉, 학교 현장에서는 디지털 기반 교육 활동이 널리 확산되었음에도 불구하고 일부 교사들의 경우에는 
디지털 기반 교육 활동 경험이 충분하지 않음을 의미한다. 더 나아가, 디지털 도구를 활용한 교육활동 경험
의 유무가 집단에 따른 차이가 존재한다면, 주로 어떤 유형의 활동을 수행하였는지 확인한 결과 연구에 참여
한 전체 교사의 82.14%가 교과 수업에서 활용하였다고 응답하였으며, 8.33%는 동아리 활동에서 활용하였다
고 응답하였다. 생물교사의 경우 생물교사는 교과 수업에서 디지털 도구를 활용한 비율이 69.05%로, 95.24%
인 윤리교사에 비해 낮았다. 그러나 동아리 활동까지 포함하면 디지털 도구 활용 경험이 있는 비율 자체는 
83.33%에 이른다. 이는 생물교사 중 전혀 활용하지 않는 비율 14.29%를 제외하더라도, 교과 수업 외의 활용 
경로까지 고려하면 교과 전공에 따른 차이보다 개인적인 활용 맥락의 차이가 더 클 수 있다는 것을 의미한다.
뿐만 아니라, 디지털 도구를 활용한 정기적인 교육 활동의 빈도를 통해 적극적인 디지털 기술 활용 성향의 
차이를 분석하였다. 비정기적이거나 전혀 사용하지 않는 교사의 비율은 29.76%였으며, 주 1회 활용하는 교
사의 비율은 46.43%로 가장 많았으며, 주 2회 이상 적용하는 교사의 비율이 23.81%에 달하였다. 이러한 결과
는 70.24%의 교사들이 정기적으로 디지털 도구를 활용한 교육활동을 수행하고 있음을 의미한다. 물론 디지
털 도구의 활용은 단순한 활용부터 다차원적인 활용까지를 모두 포함하는 것이나, 정기적인 활용은 교사 개
인이 적극적으로 디지털 기술의 활용에 개방적일 수 있음을 의미한다. 집단별로는 생물교사가 ʻ비정기적 또
는 적용하지 않음’으로 응답한 비율은 35.71%였으며, 윤리교사의 응답 비율 23.81%와 비교할 때 생물교사 집
단이 전반적으로 디지털 도구 활용의 적극성이 낮다는 결과임을 나타낸다. 또한, 정기적 활용에 대해 ̒주 1회’
로 응답한 비율에서 생물교사가 38.10%이고 윤리교사는 54.76% 이었으므로 디지털 기술을 적극적으로 활
용하는 생물교사의 비율이 상대적으로 낮음을 알 수 있었다. 다만, ʻ주 2회 이상’ 활용으로 응답한 비율에서
는 생물교사가 26.19%, 윤리교사가 21.43%로서 생물교사의 응답 비율이 높게 나타냈다.
이에 대해 생물교사가 디지털 도구를 활용한 교육활동 경험 측면에서 윤리교사와 비교해서 나타나는 차이
가 통계적으로 유의한 것인지 확인하기 위해 교차 분석을 실시하였다. 카이스퀘어 검정 결과, 디지털 도구를 
활용한 교육 활동 경험의 χ2=1.680, df=1, p=.195였으며, 디지털 도구를 활용한 교육 활동의 유형의 결과는 χ
2=2.335, df=2, p=.311로, 디지털 도구를 활용한 교육 활동의 빈도에서는 χ2=1.488, df=4, p=.829로 나타남으로
써 통계적 수준에서 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 생물교사가 교과 특성상 디지털 탐구 도
구 등의 활용 기회가 상대적으로 높은 상황임에도 불구하고 다른 교과 교사와 비교할 때 전공에 따른 차이가 
유의하게 나타나지 않는다. 즉, 디지털 도구를 활용한 교육 활동이 교과 특성보다 교과 특성 이외의 요인에 
의해 영향을 받을 수 있음을 시사한다.

Level of PCK, TPACK, and AI-TPACK
디지털 도구의 활용이 확대되고 있는 상황에서 생물교사의 디지털 도구 활용 교수역량을 분석하고 타 교
과와 차이가 존재하는지를 확인하기 위해 교수지식(PCK), 기술·교수·내용지식(TPACK), 인공지능 기반 기
술·교수·내용지식(AI-TPACK)에 대한 교사들의 응답을 분석하고, 집단별 차이를 확인하였다. 설문에 응답한 
전체 교사의 교수내용지식(PCK) 평균은 총점 42점 중 28.57(SD: 7.31)로 나타났으며, 이는 교사들이 교과내용
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지식과 교수지식의 통합적 적용 능력에 대해 중간 이상의 수준(68.02%)에 해당하는 자기 인식을 지니고 있음
을 의미한다. 생물교사의 PCK 평균은 26.52로 나타났으며, 30.62인 윤리교사와 비교하기 위해 독립표본 t-검
정을 실시한 결과는 통계적으로 유의한 차이가 나타났으므로, 교과 전공이 교사의 PCK 인식 수준에 부분적
으로 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다(Table 5).

PCK 인식 수준 차이에 대해 생물교사의 교수지식(PK) 수준과 내용지식(CK) 수준의 차이를 확인한 결과
에서는 PCK와 PK 영역에서 통계적으로 유의미한 차이를 확인하였으며, 생명과학 교사가 인식하는 지식 수
준이 윤리 교사에 비해 낮은 경향성을 보였다. 그러므로, 생물교사가 수업 구조화, 교수전략 선택, 학습자 지
원 등 일반 교수지식 영역에서 상대적으로 낮은 수준의 자기 인식을 지니고 있음을 확인할 수 있었다. 반면, 
CK 영역에서는 통계적으로 유의한 차이가 없었으며, 효과 크기도 작게 나타남으로써 교과별 차이가 없다는 
것을 확인하였다. 따라서 생물교사는 PCK와 PK에 대해서는 낮은 수준의 인식을 지니는 반면, 교과 내용에 
대해서는 비교 집단과 유사한 수준의 인식을 지니고 있었다. 이러한 결과는 생물교사의 교수지식에 대한 자
기인식 수준이 생명과학 개념이나 내용에 대한 지식과 달리 탐구 활동에 대한 교수지식을 고려한 응답으로 
추정해 볼 수 있을 것이다.

Table 5. The result of independent t-test about PCK between groups

Item
Group

t p Cohen’s dBE
M (SD)

EE
M (SD)

Pedagogical Content Knowledge (PCK) 26.52(7.29) 30.62(6.81) -2.660 0.009* 0.581
Pedagogical Knowledge (PK) 30.71(7.24) 35.98(6.99) -3.389 0.001* 0.740
Content Knowledge (CK) 19.19(4.28) 20.83(4.17) -1.783 0.078 0.389

Note. M: mean, BE: Biology Education, EE: Ethic Education                                                                                                                             *: p < 0.05

연구에 참여한 전체 교사의 디지털 교수·내용지식(TPACK)의 평균점수는 27.77(SD: 9.28)로 나타났다. 생
물교사의 디지털 교수·내용지식(TPACK)의 평균점수는 24.19(49.37%)로 31.33(63.94%)인 윤리교사에 비해 
14.57% 낮은 인식을 보였으며, 독립 표본 t-검정 결과 두 집단 간 차이는 통계적 수준에서 유의하였고 Cohen’s 
d는 .830으로 높은 수준이었다(Table 6). TPACK의 하위 요인들에 대한 집단간 차이를 확인하기 위해 독립표
본 t검정을 실시한 결과, 디지털 기술지식(TK), 디지털 기술교수지식(TPK), 디지털 기술내용지식(TCK) 수준 
모두 통계적으로 유의한 차이가 존재하였다. 또한 효과크기를 확인하기 위해 산출한 Cohen’s d는 TK의 경우 
.580, TPK는 .877, TCK는 .704로 나타남으로써, 디지털 기술 지식에 대한 인식 차이는 보통 수준이었으나, 디
지털 기술을 활용한 교수학습과 내용 지식에 있어서는 다소 차이가 크게 확인되었다. 즉, 생물교사는 디지털 
기술 자체를 활용하는 지식과 디지털 기술을 활용하여 교수전략을 선택·구성·조정하는 지식, 그리고 교과 내
용을 가르치는데 있어 디지털 기술을 활용하는 지식에 대해 비교 집단에 비해 상대적으로 더 낮은 자신감을 
갖는다는 것을 의미한다.
반면, 디지털 도구에 대한 이해도와 숙련도에 대한 인식 수준에 대한 앞선 분석 결과에서 생물교사와 비교 
집단 교사들의 응답이 유사한 수준으로 통계적 차이가 없었으므로, 실제로 윤리교사가 디지털 기술에 대한 
이해도와 숙련도가 높다는 것을 의미한다고 볼 수 없다. 즉, 디지털 도구와 기술에 대한 이해도와 숙련도는 
차이가 없으나, 생물교사는 상대적으로 디지털 기술을 활용한 교수학습에 있어 낮은 자기 인식 수준을 지니
고 있다는 것이다.
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연구에 참여한 전체 교사의 인공지능 기반 디지털 교수·내용지식(AI-TPACK)의 평균은 26.29(SD: 9.49)로 
중간 수준의 인식(53.65%)을 나타내었다. 이러한 결과는 PCK에 비해 14.37%정도, TPACK에 비해 3.02% 낮은 
인식 수준임을 알수 있다. 따라서, 전반적으로 교사들은 전통적인 교수내용지식에 비해 인공지능 기반 교수
내용지식에 대한 자신감이 낮다는 것을 의미한다.
집단별 차이를 확인하기 위해 분석한 결과에서 생물교사의 AI-TPACK 평균 점수는 24.07였으며, 윤리교사
의 28.50에 비해 낮은 수준이었으며, t-검정 결과 통계적으로 유의한 차이가 확인되었고 효과 크기 산출 결과 
Cohen’s d는 .477로 중간정도의 차이가 존재하였다(Table 7). 즉, 생물교사의 AI-TPACK에 대한 인식 수준은 
윤리교사와 비교하여 상대적으로 낮은 수준이었다. 반면, AI-TPACK의 하위 요인들에 대해 분석한 결과, AI-
Ethic에서만 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다. 이러한 결과는 AI 기술을 교과내용과 통합하는 능력에 
있어 생물교사가 상대적으로 낮은 자기 인식을 보이지만, 이러한 차이는 AI를 활용하는 윤리적 지식 수준의 
차이가 주요한 원인일 수 있음을 의미한다.
이런 맥락에서 디지털 기반 수업 설계 및 운영과 관련된 지식에 대한 생물교사의 상대적으로 낮은 자기 인
식이 최근 확산되고 있는 인공지능 활용 지식에서도 나타나는지 확인할 필요에 따라 분석한 결과, 생물교사
의 경우 PCK 대비 AI-TPACK에 대한 인식 수준이 14.02% 낮으며, TPACK 대비 0.24% 낮은 수준이었다. 즉, 생
물교사는 디지털 기술을 활용한 교수활용 지식의 수준을 낮게 인식하고 있으나, 인공지능 활용에 있어서는 
윤리적 지식을 제외하고 기술적 지식, 교수지식, 내용지식에서의 차이는 없었다. 결국 생물교사는 디지털 도
구의 교육적 활용과 관련한 부분에 대해서는 상대적으로 낮은 자기 인식을 보이지만, AI의 교육적 활용에 있
어서는 그렇지 않다는 것을 의미한다. 이러한 자기 인식의 차이는 현재 과학 교과에서는 지능형과학실의 확
산과 2022 개정 교육과정의 적용에 따라 디지털 탐구도구의 활용이 강화되고 있으나, 학교별 개인별로 준비
도의 차이가 존재할 수 있다. 그러나 AI의 활용과 관련해서는 교과에 어떻게 적용해야 하는지에 대한 가이드
라인이나 명확한 방향성이 구체적으로 제시되고 있지 않은 실정이다. 그러므로, AI의 교육적 활용과 관련하
여 교과 특성 이외의 요인인 개인의 경험적 요인의 영향을 확인할 필요가 있다.

Table 6. The result of independent t-test about TPACK between groups

Item
Group

t p Cohen’s dBE
M (SD)

EE
M (SD)

Technological Pedagogical and Content Knowledge (TPACK) 24.19(8.98) 31.33(8.21) -3.805 <.001* 0.830
Technological Knowledge (TK) 15.19(5.63) 17.90(4.57) -2.425 0.018* 0.580
Technological Pedagogical Knowledge (TPK) 21.10(8.49) 27.90(6.97) -4.017 <.001* 0.877
Technological Content Knowledge (TCK) 15.60(4.87) 18.83(4.31) -3.227 0.002* 0.704

Note. M: mean, BE: Biology Education, EE: Ethic Education                                                                                                                          *: p < 0.05

Table 7. The result of independent t-test about AI-TPACK between groups

Item
Group

t p Cohen’s dBE
M (SD)

EE
M (SD)

AI Technological Pedagogical and Content Knowledge (AI-TPACK) 24.07(9.96) 28.50(8.54) -2.188 0.032* 0.477
AI Technological Knowledge (AI-TK) 21.93(6.84) 21.83(6.07) 0.067 0.946 0.015
AI Technological Pedagogical Knowledge (AI-TPK) 28.62(8.27) 32.05(7.84) -1.950 0.055 0.426
AI Technological Content Knowledge (AI-TCK) 15.93(5.62) 17.79(4.49) -1.674 0.098 0.365
AI-Ethic 13.74(5.28) 17.12(5.77) -2.802 0.006* 0.612

Note. M: mean, BE: Biology Education, EE: Ethic Education                                                                                                                        *: p < 0.05
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PCK 수준은 정기적 활용 없는 교사 집단보다 정기적으로 활용하는 집단에서 다소 높게 나타났으나, 통계
적으로 유의한 수준에서 집단 차이가 존재하지 않았으며 정기적인 활용 집단과 더 많이 활용하는 집단에서
도 PCK 차이는 나타나지 않았다. 효과 크기는 η² = .048로 낮은 수준으로 나타났으므로, 디지털 도구의 교육
적 활용 빈도의 차이가 PCK 수준을 설명하기는 어렵다. 사후검정에서도 세 집단이 동일한 부분집합에 포함
되어 집단 간 유의한 차이가 확인되지 않았다. 반면, TPACK 수준은 정기적 활용이 거의 없는 집단에 비해 정
기적으로 활용하는 집단의 TPACK 수준이 뚜렷하게 높았으며, 더 자주 활용하는 집단에서도 높은 수준을 나
타내었다. 뿐만아니라 통계적으로도 유의한 수준에서 차이가 존재하는 것이 확인되었으나(F=3.827, p=.026), 
효과 크기는 η² = .086으로 중간정도의 수준이었다. 사후검정 결과, 비정기적 활용 집단(M = 23.60)은 정기적 
활용 집단(M = 29.54) 및 고빈도 활용 집단(M = 29.50)과 유의하게 구분되었으나, 정기적 활용 집단과 고빈도 
활용 집단은 동일한 부분집합에 포함되어 두 집단 간 차이는 유의하지 않았다. 이러한 결과는 디지털 도구를 
실제 수업에 적용하는 경험 자체가 TPACK의 형성 및 강화에 기여할 수 있음을 시사한다.

AI-TPACK 수준 분석에서도 집단 간 차이는 통계적으로 유의하였으며, 효과크기는 η² = .157로 큰 수준으
로 나타났다. 사후검정 결과에서도 TPACK과 유사한 패턴이 확인되었다. 비정기적 활용 집단(M = 20.60)은 
정기적 활용 집단(M = 28.26) 및 고빈도 활용 집단(M = 29.55)과 유의하게 구분되었으나, 정기적 활용 집단과 
고빈도 활용 집단 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 즉, 디지털 도구의 정기적인 활용 정도는 교사의 
TPACK과 AI-TPACK 수준을 설명하는 주요한 요인으로 기능할 수 있음을 의미한다.

TPACK과 AI-TPACK 모두에서 비정기적 활용 집단과 정기적 활용 집단 사이에 뚜렷한 차이가 존재하는 반
면, 정기적 활용 집단과 고빈도 활용 집단 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이는 디지털 도구의 교육
적 활용이 일정 빈도 이상으로 이루어질 때 AI-TPACK 수준이 유의하게 향상되며, 빈도의 추가적인 증가보다
는 정기적 활용의 실천 자체가 핵심적 요인임을 시사한다. 이러한 결과는 교사가 디지털 도구를 더 많이, 더 
자주 교육적으로 활용할수록 인공지능 기반 기술·교수·내용지식(AI-TPACK)이 빠르게 축적 및 강화되며, 교
사 개인의 경험 누적이 전공 교과가 지니고 있는 외재적 특성보다 더욱 강하게 인공지능 활용 교수역량 개발

The Effect of Digital Tool Utilization Frequency on AI-TPACK
교과 전공과 개인의 교육적 실천 경험이 교사의 AI-TPACK 형성에 서로 다른 방식으로 작용함을 검증하였
으며, 교과 전공이라는 요인과 함께 디지털 도구의 교육적 활용에 대한 개인적 성향이 주요한 영향 요인일 
수 있음을 확인하였다. 이에 따라 디지털 도구의 교육적 활용과 관련된 요인들 중 디지털 도구의 교육적 활용 
빈도를 기준으로 교사들을 ʻ지속적 활용 없음’, ʻ정기적 활용(주 1회)’, ʻ고빈도 활용(주 2회 이상)’을 집단 변인
으로 하여 PCK, TPACK AI-TPACK 수준에 대해 일원배치 분산분석을 수행한 결과는 [Table 8]과 같았다.

Table 8. The result of one way ANOVA between Level of Educational Utilization 

Knowledge
Level of Educational Utilization using Digital Tool

df F p η2Irregular or None Regular Use Frequent Use
M SD M SD M SD

PCK 26.12 8.32 29.56 7.07 29.70 5.89 2,81 2.055 0.135 0.048
TPACK 23.60 10.59 29.54 8.00 29.50 8.59 2,81 3.827 0.026* 0.086
AI-TPACK 20.60 8.83 28.26 7.99 29.55 10.25 2,81 7.543 0.001* 0.157

*: p < 0.05
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에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 즉, 전공 교과별 속성의 차이가 존재하더라도 디지털 도구의 실제적인 활
용 경험은 TPACK과 AI-TPACK을 설명하는 핵심 요인으로 작용하므로, 개별 교사의 디지털·AI 활용 성향과 
경험이 미래지향적 교수지식 형성의 주요한 기반이라는 것을 시사한다.

Discussions
생물교사들의 디지털 도구 사용 성향과 이들이 인식하는 PCK, TPACK, 그리고 AI-TPACK 수준을 분석한 
연구 결과는 전반적으로 디지털 도구의 사용–기술 통합 간 의미있는 시사점을 확인하였다. 대체로, 생물교
사를 포함하여 연구에 참여한 교사들은 일상적으로 디지털 기기를 상당히 많이 사용하고 있었으며, 디지털 
도구에 대한 학습 역시 비공식적이고 영상 중심의 상업용 플랫폼에 크게 의존하고 있었다. 이렇게 교사들이 
비공식 플랫폼에 의존하는 경향은 교사들이 소셜 미디어를 활용해 즉각적인 자료, 동료 네트워크, 전문적 지
원을 확보한다는 연구 결과와 일치한다(Carpenter & Krutka, 2014; Trust et al., 2016). 이러한 결과는 저경력 교
사들이 학교 현장에서의 공식적 지원체계를 통해 교수역량 개발에 실질적 도움을 받지 못하고 있음을 시사
한다. 그러나 효과적인 교사 전문성 개발에 관한 연구에 따르면, 교수·학습의 변화는 학습이 지속적이고, 교
과 내용에 초점을 두며, 능동적 학습을 포함하고, 교육과정 및 평가와 정합성을 가질 때 가장 잘 이루어진다
(Desimone, 2009; Tondeur et al., 2012). 이러한 점을 종합해 볼 때, 비공식적인 디지털 도구 탐색은 단기적으로
는 효율적일 수 있으나, 생물교사들이 자신의 수업을 설계·실행·비평하는 구조화된 실천 중심 학습 기회와 
연계되었을 때 공식적이고 체계적인 교사 재교육을 제공할 필요가 있다. 따라서 생물교사 연수를 포함하여 
현재의 교사 연수의 방향 설정에 있어 교과의 특성을 반영한 교과 중심의 연수 뿐만 아니라, 개별 교사의 경
험과 성향에 맞는 맞춤형 연수가 필요할 수 있다. 또한 실질적인 교수역량 개발을 위해 이론이나 기술 중심 
교사 재교육에서 벗어나 실습 및 활용 중심의 교육으로 전환될 필요가 있다.
그럼에도 불구하고, 생물교사를 포함하여 연구에 참여한 전체 교사들이 인식하는 PCK 수준은 TPACK 
및 AI-TPACK 수준보다 높게 나타났으며, 디지털 도구를 수업에서 더 빈번하게 활용할수록 TPACK과 AI-
TPACK에 대한 인식 수준이 높아지는 경향이 확인되었다. 또한, 전반적으로 생물 교과와 다른 교과 전공 집
단 간 통계적 수준에서 유의한 차이가 나타나는 요인과 그렇지 않은 요인들이 확인되었다. 뿐만아니라, 생물
교사의 디지털·AI 도구에 대한 자기 인식 수준과 달리 교수학습적 영역에 대한 자기 인식 수준은 상대적으로 
낮은 경향이 존재하였다.
이러한 결과는 디지털 도구 활용이 교과 특성보다 교사의 경험과 태도에 의해 좌우됨을 보고한 선행연구
의 결과(Celik, 2023)와 일치한다. 따라서, 이런 경향은 디지털 기반 수업 환경이 보편화된 학교 현장에서 교과 
특성보다 교사 개인의 디지털 친숙도 및 학습경험이 더 핵심적인 영향 요인이 됨을 시사한다. 특히, 기술·교
수 및 AI·내용 통합 요소에서 상대적으로 낮은 역량을 나타내는 생물교사들에게는 교과 특성에 기반한 통합 
지원의 필요성을 시사한다.
이러한 생물교사의 상대적으로 낮은 교수학습적 자기 인식은 연구 대상의 저경력 특성과 함께 생명과학 
교과 고유의 교수적 복잡성이 결합된 결과로 해석할 수 있다. 이 연구에 참여한 생물교사는 교육 경력 5년 미
만의 저경력 교사로서 중등 학생들에게 생명과학 관련 개념과 과학 탐구활동을 지도하는 측면에서는 상대
적으로 자기효능감이 낮게 형성되어 있을 수 있다. 생물교사의 경우 실내 활동 외에도 자연 환경에서 살아있
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는 생물을 관찰하고 탐구하는 등의 활동이 요구되나(Wells et al., 2015), 실제 야외활동 수행은 교수자의 전문
성과 다양한 상황에 대한 조절이 필요하기 때문이다(Behrendt & Franklin, 2014). 즉, CK 영역에서는 집단 간 유
의한 차이가 없었던 반면 PCK와 PK에서 생물교사의 인식이 낮게 나타난 결과는, 생명과학 교과가 지닌 탐
구·실험 중심의 교수적 복잡성이 저경력 교사의 자기효능감에 반영된 것으로 해석할 수 있다.
구체적으로, 전공 집단 간 AI-TPACK 전체 점수에서는 통계적으로 유의한 차이가 확인되었으나, 효과크기
는 중간 수준에 그쳤다. 더욱이 AI-TPACK의 하위 요인별로 분석한 결과에서는 AI-TK, AI-TPK, AI-TCK 모두 
통계적 수준에서 유의한 차이가 나타나지 않았으며, AI-Ethic에서만 유의한 차이가 확인되었다. 이러한 결과
는 전공 간 AI-TPACK 전체 점수의 차이가 주로 AI 윤리 영역에서의 인식 차이에 기인하며, AI 기술지식이나 
AI 기반 교수·내용 통합 영역에서는 교과 전공의 영향이 제한적임을 의미한다. 반면, 디지털 도구의 교육적 
활용 빈도에 따른 일원배치 분산분석에서 AI-TPACK의 효과크기는 큰 수준이었으며, 이는 전공 간 차이의 
설명력과 비교할 때 교사 개인의 실천 경험이 AI-TPACK 수준을 보다 강하게 설명하는 요인임을 보여준다.
특히, AI-TCK 영역에서는 통계적 유의수준에 도달하지 못하였으나, 생물교사가 윤리교사에 비해 낮은 경
향을 나타내었다는 점은 주목할 필요가 있다. 이러한 경향적 차이는 생명과학 교과에서 AI 기술을 교과 내용
과 통합하는 과정이 단순히 기술을 적용하는 것을 넘어, 복잡한 생물학적 데이터와 탐구 맥락을 고려한 교
수·학습 설계를 요구하기 때문일 수 있다. 즉, 생명과학 교과의 탐구·실험 중심 특성은 AI 기술의 내용 통합에 
있어 높은 수준의 교과 전문성을 요구하며, 이로 인해 생물교사가 AI-TCK에 대해 상대적으로 신중한 자기 
인식을 보일 가능성이 존재한다. 이러한 해석은 생물교육에서 디지털·AI 기반 학습의 효과가 구성 요소 수
준에서 교수·학습 설계와 내용 통합의 복잡성에 의해 영향을 받을 수 있다는 선행연구의 논의와도 연결된다
(Smetana & Bell, 2012).
반면, AI-Ethic 영역에서 나타난 통계적으로 유의한 차이는 윤리 교과의 교수·학습 맥락과 밀접하게 관련
될 수 있다. 윤리 교과는 AI 윤리, 알고리즘 편향, 디지털 시민성 등이 교과 내용 자체에 포함되어 있어(Casal-
Otero et al., 2023; Kim & Cho, 2023), 윤리교사들이 AI 활용의 윤리적 측면에 대해 상대적으로 높은 인식 수준
을 보이는 것은 교과 특성의 반영으로 해석할 수 있다. 이는 AI-TPACK 전체 점수의 집단 간 차이가 AI 기술지
식이나 교수 전략 차원이 아니라 윤리적 인식 차원에서 주로 발생하고 있음을 시사하며, 생물교사교육에서 
AI 활용의 윤리적 측면에 대한 교육적 보완이 필요함을 보여준다.
이러한 맥락에서 AI-TPACK은 AI 기반 도구의 단순한 '기술 통합'을 넘어 사회기술적·윤리적 고려를 요구함
을 강조할 필요가 있다. AI를 위한 TPACK 확장 연구들은 데이터 수집, 자동화된 판단, 개인화 기능을 포함하
는 AI 도구를 개별 교사가 해석하고 윤리적으로 적용할 수 있는 역량의 중요성을 강조한다(Celik, 2023). 아울
러 교육에서의 AI 활용에 대한 종합적 고찰은 교사가 AI 도입과 활용 지침의 중심에 위치해야 함을 의미한다
(Zawacki-Richter et al., 2019).
또한, 생물교사의 AI-TPACK 수준은 디지털 도구의 교육적 활용 빈도와 밀접하게 연관되어 있었다. 특히 
ʻ정기적 활용’ 집단과 ʻ고빈도 활용’ 집단에서 AI-TPACK 점수가 유의하게 높은 결과를 고려할 때, AI 기반 교
수지식이 단순한 기술 이해가 아니라 반복적 실천 경험을 통해 강화된다는 선행연구와도 연결될 수 있다(Hu 
et al., 2025). 즉, AI-TPACK은 정기적이고 지속적으로 수업에 활용하고 적용하려는 실천적 노력과 시도를 통
해 형성되는 역량이라는 것이다.
이상의 결과를 이론적 맥락에서 종합하면, PCK, TPACK, AI-TPACK에서의 차이는 수업에서 기술의 통합이 
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특정 교과 전공에서의 수업 설계와 실행을 통해 형성되는 상황적 지식을 요구한다는 TPACK 이론의 주장과 
부합한다(Graham, 2011; Mishra & Koehler, 2006). 이는 이 연구에 참여한 교사들이 디지털 도구에 대한 이해도
와 숙련도에서는 집단 간 차이를 보이지 않았음에도 TPACK과 AI-TPACK에서 차이가 나타난 결과와도 연결
되며, 디지털 노출만으로 높은 학습 역량을 갖춘다고 간주하는 '디지털 네이티브' 담론에 대한 비판과도 맞닿
아 있다(Kirschner & De Bruyckere, 2017). 또한 수업에서의 디지털 도구 활용 빈도와 TPACK, AI-TPACK 인식 
간의 관계는 교사의 기술적 변화가 지식, 자신감, 신념, 맥락 간 상호작용 속에서 이루어진다는 이론적 모델
과도 일치한다(Ertmer & Ottenbreit-Leftwich, 2010). 다만, 시간 부족, 접근성 문제, 제도적 지원의 한계와 같은 
장애 요인은 디지털 도구 실행 기회와 통합의 깊이를 제약할 수 있다(Hew & Brush, 2007).
특히 이 연구는 동일한 연수 배경의 저경력 교사로 표본을 통제하고, 개인 요인으로서 ̒디지털 도구의 정기
적 교육적 활용 빈도’를 기준으로 집단을 재구조화하여 AI-TPACK 차이를 추가 검증하는 분석 전략을 채택하
였다. 이러한 설계는 “교과 전공(외재적 요인)”과 “실천 경험(내재적 요인)”의 상대적 영향력을 비교하는 논
리를 강화하며, 결과 해석에서도 실제로 전공 간 AI-TPACK 차이의 제한성과 교육적 활용 빈도의 설명력을 
대비하여 논의하였다. 다만, 이 해석은 어디까지나 ʻ생명과학–윤리’라는 대비쌍에서의 전공 효과 검증에 근
거한 것으로, ʻ교과 전공 효과가 모든 교과 조합에서 동일하게 나타난다’는 일반화를 의미하지는 않음을 고
려할 필요가 있다. 따라서 본 연구는 교과 전공이라는 외재적 요인의 영향이 제한적인 반면, 교사 개인의 디
지털·AI 활용 실천 경험이라는 내재적 요인이 AI-TPACK 형성에 보다 강한 설명력을 지닌다는 점을 근거로, 
생물교사 교육에서는 교과 특성의 반영과 함께 개별 교사의 실천 경험을 강화하는 맞춤형 지원이 더 핵심적
일 수 있음을 시사하고자 한다.

Conclusions and Educational Implications
이 연구는 생물교사들이 인식하고 있는 교수내용지식, 디지털 기술교수내용지식, 인공지능 기반 기술교수
내용지식에 대해 다른 전공 교사들과 비교하여 분석한 결과를 고찰하였으며, 이 연구를 통해 관찰된 결과들
을 바탕으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.
첫째, 생물교사를 포함한 저경력 교사들의 디지털 도구 활용은 업무와 관련된 부분까지 확장되어 있으나, 
관련 지식의 획득은 공적 지원 체계보다 개인 차원의 플랫폼 미디어에 의존하고 있다. 이들 교사들은 디지털 
이해도와 숙련도가 전반적으로 높은 경우가 다수 존재함에도 불구하고, 디지털 기기 활용 정보 획득 경로에
서 유튜브·블로그·웹 검색 등 비공식 경로가 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 업무·수업 준비 등 다양한 영
역에서 디지털 도구를 활용하고 있지만, 공적 영역인 교원 연수나 학교 차원의 지원보다 개인의 자발적 탐색
을 통해 디지털 역량을 형성하는 구조적 문제점이 있다. 즉, 교사의 디지털 역량 개발은 체계적 지원보다는 
개인의 관심사와 탐색 성향에 의해 좌우되고 있다는 것을 의미한다.
둘째, 생물교사의 인공지능 기반 기술·교수·내용지식 수준의 차이는 전공 교과에 따른 차이보다 개인적 
실천 경험과 실행 요인에 따른 차이가 더 크게 영향을 미친다. 구체적으로 생물교사와 윤리교사 집단 간 AI-
TPACK 전체 점수에서는 통계적으로 유의한 차이가 확인되었으나 효과크기는 중간 수준에 그쳤으며, 하위 
요인에서는 AI-Ethic을 제외하면 유의한 차이가 나타나지 않았다. 반면 디지털 도구 활용 빈도를 세 집단으로 
구분하여 재구조화하여 분석한 결과에서 유의한 차이와 효과 크기를 확인하였다. 이러한 결과는 AI-TPACK 
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형성에 생물 교과 특성보다는 개인의 디지털 도구의 교육적 활용 빈도가 훨씬 중요한 설명 변인임을 보여준
다.
셋째, 생물교사의 인공지능 기반 기술·교수·내용지식의 수준에는 디지털 도구를 활용한 교육활동을 수행
하고자 하는 적극성과 경험의 누적이 긍정적 영향을 주는 것으로 나타났다. 즉, 디지털 도구의 교육적 활용 
빈도가 높은 교사 집단은 TPACK과 AI-TPACK 전반에서 평균이 뚜렷한 차이로 높았다. 이는 교사가 디지털 
기기나 AI 도구를 실제 수업에 적용해본 경험이 많을수록 통합적 교수역량이 강화될 수 있음을 보여준다. 즉, 
생물교사의 AI-TPACK은 단순한 지식 기반 역량이 아니라 실천기반역량이며, 반복적이고 의도적인 디지털 
기술의 활용이 누적되면서 발달할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.
이 연구를 통해 밝혀진 내용들을 통해 생물교사의 교수역량 개발 측면에서 다음과 같이 제언을 제시할 수 
있다.
첫째, 교사 연수에 있어 교과별 특성을 고려한 연수 내용 선정과 운영이 필요하다. 생물교사는 탐구·실험 
기반의 수업 특성상 데이터 분석, 시각화, 모델링 등 AI 활용의 실질적 수요가 높다. 실제 분석에서 생물 교과
는 타 교과와 차이가 두드러지지 않았지만, AI-TPK와 AI-TCK처럼 교과 특성이 반영될 수 있는 영역에서 경
향적 차이가 관찰되었기 때문에 생물교사 연수 시 교과 특성에 맞는 AI 활용 영역을 구분할 필요가 있을 것이
다.
둘째, 교과별 특성을 고려한 연수는 무엇을 가르칠지와 관련된 교과 내용을 고려함과 동시에, 교사들이 실
제로 역량을 축적하는 방식인 얼마나 자주, 어떤 맥락에서 적용하는지와 관련된 개별 교사의 실천적 경험의 
누적이 가능하도록 학교 상황에 따른 수업 설계 및 운영으로의 초점 이동이 필요하다. 즉, 연수 시작 시 생물
교사의 현재 디지털·AI 사용 루틴(비공식 플랫폼 이용 등), 수업 적용 빈도, 관심 주제, 디지털 활용 성향, 수업 
상황을 진단하고, 이를 바탕으로 개인별 출발점을 설정하여 연수를 진행할 필요가 있다. 또한, 생물 교과의 
특성들인 탐구, 실험, 데이터 분석, 시각화, 모델링 등을 반영한 AI-TPK과 AI-TCK 중심의 마이크로 티칭 형태
의 프로그램을 구성하고, 개별 교사의 관심 및 성향과 당면하고 있는 수업 맥락에 맞는 프로그램을 모듈형으
로 선택하고 수행할 수 있는 상시적 연수 체계 구성이 필요하다.
셋째, 생물교사 연수에 있어 이론적인 부분과 함께 지속적인 실습과 교육적 적용의 기회가 실질적으로 제
공될 필요성이 존재한다. AI-TPACK 향상은 교육적 활용 빈도의 증가와 강하게 연결되어 있었으며, 단순한 
지식 이해보다 수업 적용 경험의 누적이 더 큰 영향을 미치고 있었다. 즉, AI 활용 관련 생물교사 재교육에서
는 일회성으로 이론 중심 교육을 넘어서 실습 중심·적용 중심 연수와 수업 설계–실행–성찰이 반복되는 체계
로의 전환이 필요하다.
넷째, 교사의 교수역량은 노하우라는 측면에서 스스로 노력하고 익힐 필요가 있는 영역이므로, 지속적인 
지원이 가능한 인공지능 기반 맞춤형 교사 교육 시스템의 마련이 필요할 것이다. 교사들의 디지털 지식 획득 
경로가 비공식 개인 플랫폼에 집중되어 있고, 공식 지원 체계의 영향력은 상대적으로 낮은 현재의 구조는 교
사 간 디지털 활용 역량 격차를 확대할 가능성이 있다. 따라서 개별 교사의 수준과 필요에 따라 학습 경로·자
료·전략을 추천해주는 AI 기반 맞춤형 교사 연수 및 재교육 시스템의 구축이 필요할 것이다. 예를 들어, AI 활
용 빈도가 낮은 교사에게는 작은 변화(1차시 단위)부터, 활용 빈도가 높은 교사에게는 복수 차시/단원 수준의 
확장 미션을 제공하여 개인 실천 단계별(빈도 기반) 경로화를 구현할 수 있다.
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