
초등과학교육 제38권 제3호, pp. 375∼386 (2019) http://dx.doi.org/10.15267/keses.2019.38.3.375 375

I. 서 론

생태계 개념은 생물적 요소 및 비생물적 요소들
뿐만 아니라, 이들의 역동적 상호작용 이면에 있는
메커니즘들을 이해하는 것을 포함하는 것으로 학
습자들이 이해하기 쉽지 않다(Boersma et al., 2011; 
Hmelo-Silver & Azevedo, 2006). 예를 들어, 학습자
들은 첫째, 생태계의 여러 구성 요소 즉, 생물적 요
소 및 비생물적 요소를 파악하고, 구성 요소 간의
관계 및 과정을 이해하는 것, 둘째로 생태계를 여
러 요소의 역동적 상호작용 속에서 나타나는 상위
수준의 질서들을 포함하는 시스템으로 이해하는데

인지적 어려움을 겪을 수 있다(Hogan, 2000; Westra, 
2008).
그러므로 교사가 생태계 개념을 단순 암기식 수

업으로 진행하거나(Kim & Yoo, 1996), 지식 전달
수업으로 운영할 때 학생들은 개념을 잘 이해하지
못하거나, 대안개념(또는 오개념)을 구성할 가능성
이 높다(Grotzer & Basca, 2003; Han & Kim, 2013). 
구체적으로 첫째, 학생들은 소비자 간의 먹고 먹
히는 관계에서 소비자에 포함되는 생물들의 생태
적 지위가 고정되어 있다는 대안개념을 가지기 쉽
다(Griffiths & Grant, 1985). 둘째, 학생들은 생태계
가 생물적 및 비생물적 요소들의 상호작용이 동시
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적, 무차별적, 역동적으로 일어나는 열린계임을 이
해하는데 어려움을 겪을 수 있다(Hmelo-Silver et 
al., 2007). 셋째, 학생들은 생태계의 생물적 및 비생
물적 요소들의 역동적 상호작용 이면에 숨어있는
여러 메커니즘을 파악하는데 어려움을 보일 수 있
다(Jordan et al., 2014). 넷째, 학생들은 생태계에서
벌어지는 특정 사건이 생물적 및 비생물적 요소들
의 영향 아래에서 나타나고, 다시 특정 사건이 생물
적 및비생물적 요소들에영향을줄 수있다는양방
향의상호작용을이해하기어려워한다(Green, 1997; 
Park et al., 2003). 이러한 선행 연구 결과들은 생태
계가 과정-평형 범주에 속하는 개념이며(Chi, 1992), 
복잡계에 해당하므로 학생들이 이해하기가 쉽지
않음을 보여주는 것이다(Hmelo-Silver et al., 2007). 
이러한 어려움들은 초등학생에게도 마찬가지로

적용될 것으로 추론해볼 수 있다. 예를 들어, 초등
학생들은 생물적 요소들 사이의 간단한 관계를 파
악하는데(예: 메뚜기는 풀을 먹는다)는 거의 어려움
을 보이지 않지만(Han & Kim, 2012), 생물적 및 비
생물적 요소들 사이의 역동적 상호작용과 이면에
있는 메커니즘을 이해하는데 어려움을 보일 수 있
다(Jordan et al., 2014). 그러므로 초등학생들이 생물
적 및 비생물적 요소들의 역동적 상호작용, 역동
적 상호작용 이면에 있는 메커니즘을 보다 더 잘
이해할 수 있도록 도울 수 있는 전략이 필요하다
(Hmleo-Silver et al., 2015).
과학적 모형 구성(이하 모형 구성)은 여러 요소

들의 상호작용과 이면에 있는 메커니즘을 이해하
도록 도울 수 있고(Han & Kim, 2019; Peel et al., 
2019), 특히생태계개념을이해하는데유용한교수-
학습 방법으로 사용될 수 있다(Han & Kim, 2012). 
그 이유로 첫째, 모형 구성은 학생들의 과학적 추
론을 촉진하도록 하여 자연 현상에 대한 다양한 측
면을 생각해 보도록 이끌 수 있다(Passmore et al., 
2009). 둘째, 모형 구성은 자연 현상 이면에 있는 메
커니즘을 구성하도록 도울 수 있기(Forbes et al., 
2015) 때문에 생태계를 이해하는데 요구되는 이면
의 여러 메커니즘을 고려하도록 이끌 수 있다. 셋
째, 모형 구성에서 학생들은 사회적 상호작용을 바
탕으로 자연 현상에 대한 설명 모형을 계속적으로
구성, 평가, 수정하며, 자연 현상에 대한 이해를 심
화시켜 나갈 수 있다(Schwarz et al., 2012). 이러한
측면들은 모형 구성이 초등학생들이 생태계 개념

을 잘 이해할 수 있도록 돕는 교수-학습 방법으로
사용될 수 있는 근거들임을 보여주는 것이다(Han 
& Kim, 2012).
하지만 초등학교 6학년 학생들이 이해할 필요가

있는 생물적 요소 및 비생물적 요소, 먹이 사슬 및
먹이 그물 개념, 먹이 피라미드 개념을 총체적으로
활용하여 생태계 개념을 어떻게 이해해 나갈 수 있
는지에 대한 모형 구성 수업에 대한 질적 사례 연
구는 부족한 실정이다. 이러한 사례 연구의 부족은
현장 교사들의 모형 구성 수업에 대한 이해 부족을
야기할 수 있으며(Windschitl et al., 2008), 교사들이
모형 구성을 교수-학습 방법으로 사용하는데 어려
움으로 작용할수 있다(Chen et al., 2016). 이를 위해 
본 연구에서는 생태계를 이루는 여러 구성 요소들
(생물적 요소 및 비생물적 요소)과 먹이 사슬, 먹이
그물, 먹이 피라미드 개념들을 기반으로 초등학생
들이 어떠한 과학적 추론을 통하여 특정 먹이 피라
미드의 변동을 예측해 나갈 수 있는지를 탐색하고
자 한다. 본 연구는 사회적 구성주의 관점에서 초
등학생들이 사회적 상호작용에 기반하여 이해하기
어려운 생태계 개념들을 어떻게 구성 및 적용해 나
가는지에 대한 함의를 제공할 수 있을 것으로 기대
해 볼 수 있다. 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

1. 먹이 피라미드의 변화를 예측해 보도록 하
는 모형 구성 과제에서 초등학생들의 모형
구성은 어떠한 유형으로 나타나는가?

2. 각각의 먹이 피라미드 예측 유형들은 어떠
한 과학적 추론들로 구성되는가?

II. 연구 방법

1. 참여자 및 모형 구성 과제
경기도 소재 A시(인구 약 85만 명) B초등학교 6

학년 15개의 소집단과 C시(인구 약 30만 명) D초등
학교 6학년 15개 소집단인 총 30개 소집단이 연구
에 참여하였고, 각 소집단은 4~5명의 남, 여 초등
학생들로 구성되었다. B, D 초등학교는 모두 해당
도시의 관내 초등학교 중 학업 성취도가 중간 정도
에 해당하였다. 연구자는 B, D 초등학교 학생들이
대도시 및 중소도시에 소재한 초등학교들의 평균
적인 맥락을 반영한다고 판단하여 이들을 연구 참
여자로 선정하였고, 이들은 연구자가 설계한 모형



<연구논문> 초등학생들의 먹이 피라미드 예측 모형 구성에서 과학적 추론의 역할 : 한문현 377

구성 과제에 참여하였다(Table 2).
모형 구성 과제는 NGSS Lead states (2013) 및

Yeo and Lee (2016, p. 37)를 기반으로 설계되었다. 
NGSS 문서는 미국의 과학교육표준을, Yeo and Lee
의 연구는 생태계와 관련한 한국의 과학 교과 핵심
성취기준을 구조화하여 안내하고 있다. 연구자는
이 두 문서를 참조하여 만들어진 한국의 초등학교
6학년 학생들이 생태계 개념과 관련하여 어떤 것을
학습할 필요가 있는지를 생성하였다(Table 1). 이후
연구자는 Table 1을 토대로 하여 B, D 초등학교 6
학년 학생들이 수행할 모형 구성 과제를 설계하였
다(Table 2). 3차시로 이루어진 모형 구성 과제는 초
등학생들이 1, 2차시에 학습한 내용을 바탕으로 3
차시의 먹이 피라미드 예측 모형 구성을 생태계의
여러 하위 개념들에 기반하여 다양한 측면에서 고
려할 수 있도록 설계된 것이다.

1차시 수업의 경우, 강의식 수업으로 운영될 수
있도록 설계하였다. 1차시에서 학생들은 생물적 요
소와 비생물적 요소를 배운 뒤, 이것들이 서로에게
영향을 줄 수 있는 관계임을 학습한다. 2차시 수업
은 모형 구성 수업으로 안내될 수 있도록 설계하였
다. 2차시에서 학생들은 소집단으로 먹이 사슬 개
념을 학습하고 생산자 및 소비자에 해당하는 여러
생물의 먹고 먹히는 관계를 연결 지으며 먹이 그물
의 핵심 메커니즘(생물들의 먹고 먹히는 관계를 서
로 복잡하게 얽혀져 있어, 어느 한 생물의 개체 수
가 줄어들더라도 쉽게 먹이 그물이 파괴되지 않는

다)을 구성해 나갈 수 있도록 설계하였다(Han & 
Kim, 2013).

3차시 수업에서 학생들은 먹이 피라미드 개념을
학습한 뒤(Han & Kim, 2012, p. 73), 특정 먹이 피라
미드에 특정 사건이 발생하였을 때 이후의 먹이 피
라미드의 개체 수 변화를 1~3차시에 학습했던 개
념들을 사용하여 예측하고, 왜 그렇게 예측했는지
를 설명하는 모형을 구성하였다(Fig. 1, Left). 3차시
수업에서 학생들은 소집단(남, 여 혼성 4~5명)으로
이루어져 모형을 구성하였으며, 특히 사회적 상호
작용을 통해 먹이 피라미드 예측 모형을 계속적으
로 구성, 평가, 수정해 나갔다(Schwarz et al., 2009). 
또한, 학생들은모형구성과정에서최종적으로합의
된 설명 모형을 표상으로 나타내었다(Fig. 1, Right).

2. 자료 수집 및 분석
본 연구는 초등학교 6학년 학생들이 먹이 피라

미드 예측 모형을 어떠한 과학적 추론을 통해 구성
해 나가는지를 탐색한 질적 사례 연구이다. 이를
위해 연구자는 세 종류의 질적 자료를 수집하였다. 
첫째, 3차시 수업에서 학생들의 담화 내용이다. 연
구자는 학생들이 모형 구성 과제를 수행하면서 이
루어진 담화를 녹화 및 녹음하였고, 이를 전사하였
다. 전사본은 학생들이 어떠한 담화를 통해 모형을
구성해 나갔는지를 이해하도록 도와주는 자료였다. 
둘째, 3차시 수업의 모형 구성 과제 중 학생들이 나
타낸 표상이다(Fig. 1, Right). 표상은 학생들이 최종

Table 1. Ecology concepts for 6th grade elementary school students

단계 학습 내용

1 생태계가 생물적 요소(생산자, 소비자, 분해자)와 비생물적 요소(햇빛, 물, 공기 등)들로 이루어져 있음을 학습한다.

2 생태계에서 생물들 사이의 먹고 먹히는 관계를 이해하기 위해 먹이 사슬, 먹이 그물, 먹이 피라미드 개념을 학습한다.

3 생물적 요소, 비생물적 요소, 먹이 사슬, 먹이 그물, 먹이 피라미드 개념에 기반하여 먹이 피라미드에서 생물의 개체 수가
어떻게 변화될 수 있는지를 설명할 수 있다. 

Table 2. Modeling task conducted by 6th grade elementary school students in this study

차시 내용 수업 형태

1(40분) 생물적 요소(생산자, 소비자, 분해자) 및 비생물적 요소(햇빛, 물, 공기 등) 학습하기 강의식

2(40분) 먹이 사슬 개념을 학습한 뒤, 먹이 그물 모형 구성을 통해 먹이 그물의 핵심 메커니즘을 이해하기 모형 구성

3(50분)
먹이 피라미드 개념을 학습한 뒤, 특정 먹이 피라미드의 변동을 예측하고, 왜 그렇게 예측했는
지를 설명하는 모형 구성하기(학생들은 생물적 요소, 비생물적 요소, 먹이 사슬, 먹이 그물, 먹
이 피라미드 개념 등을 사용하여 모형을 구성하도록 안내됨)

모형 구성
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적으로 어떠한 담화를 통해 모형을 구성하였는지
를 보완하는 자료였다. 마지막으로 연구자가 3차시
수업에서 기록한 필드 노트였다. 필드 노트는 소집
단에서 어떠한 담화가 일어나고 있는지, 어떠한 맥
락에서 담화가 일어나고 있는지, 어떠한 분위기였
는지, 각 소집단만의 특징은 무엇이었는지를 간략
하게 기술한 자료로써 전사본, 표상 자료의 신뢰성
을 보완하는 자료였다. 연구자는 이 세 가지 질적
자료를 수집하여 자료의 신뢰성을 높이고자 하였다.
연구자는 전사본, 표상, 필드 노트를 반복적으로 

검토 및 비교하면서 소집단 학생들이 구성한 모형
들을 세 가지의 유형으로 범주화할 수 있었다. 그
뒤 연구자는 각 먹이 피라미드 예측 유형이 어떠한
추론을 통해 구성될 수 있었는지를 분석하였다. 이
를 위해 연구자는 과학 수업에서 나타날 수 있는
학생들의 과학적 추론(Driver et al., 1996)을 분석
도구로 사용하였다(Table 3).

Driver et al.의 과학적 추론은 모형 구성 또는 논
변 활동에서 학생들이 자연 현상 이면에 있는 메커
니즘, 자연 현상에 대한 예측, 시스템의 숨겨져 있
는 여러 측면이나 구조, 기능, 행동 등을 어떠한 추
론을 사용하여 이해해 나가는지를 분석하는 데 유
용하게 사용될 수 있다(e.g., Han & Kim, 2012; Han 
& Kim, 2019; Kawasaki et al., 2004). 이에 따라 연
구자는 학생들이 구성한 각각의 모형들이 어떠한
과학적 추론을 통하여 정교화되었는지를 질적으로
분석하였다.
연구자는 분석 내용인 예측 유형 및 유형에 따른

학생들의 과학적 추론 내용을 B, D 초등학교 학생
들의 수업을 담당한 과학 전담 교사 2인에게 제공
하여 분석의 타당성을 높이고자 하였다. 수업을 담
당한 교사들은 연구자의 분석 내용에 대부분 동의
하면서도 동의하지 않은 내용에 대한 다른 해석을
제안하였고, 연구자는 이를 최대한 반영하였다. 이

Fig. 1. Modeling task about the food pyramid prediction (left) and their representation during the food pyramid prediction modeling 
process (right).

Table 3. Students’ scientific epistemological reasoning(Driver et al., 1996)

추론의 종류 설명 예시

현상 기반 추론
표면적으로 드러나는 현상에
초점을 맞추어 현상을 묘사함.

토끼개체수가감소할때토끼를잡아먹는뱀의개체수는감소할수있다(현상).
그러므로 토끼 개체 수가 감소하면 토끼를 잡아먹는 참매의 개체 수도 감소할
것이다(현상 기반 추론).

관계 기반 추론
변인들 사이의 상관관계를 고려
하여경험적일반화를이끌어냄.

토끼는 토끼풀을 먹지만 뱀에게 먹힌다(변인).
메뚜기는 풀을 먹지만 사마귀에게 먹힌다(변인).
꿩은 잠자리를 먹지만 참매에게 먹힌다(변인).
그러므로 대부분의 생물들은 서로 먹고 먹힌다(관계 기반 추론).

모형 기반 추론
과학적 이론이나 모형에 기반
한 설명 체계를 만들어 나감.

먹이 그물 개념에 기반하여 볼 때(과학적 이론), 먹이 피라미드의 각 단계의 생
물들은 개체 수의 일시적인 변화가 있더라도 평형에 도달할 것이다(모형 기반
추론). 
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렇게 검토받은 분석 내용은 과학교육 박사 과정에
재학 중인 현직 초등교사 2인 및 고등학교 교사 1
인에게 재검토받아 분석의 내적 타당성을 높였다. 
이들 역시 분석 내용과 부분적으로 다른 견해를 제
시하였고, 연구자는 이를 모두 수용하여 현장의 실
제성 및 학술 연구의 엄밀함을 높이는 분석이 될
수 있도록 노력하였다.
한편, 본 연구는 연구 결과의 일반화보다는 초등

학교 6학년 소집단 학생들이 어떠한 과학적 추론
과정을 통해 생태계 개념의 다양한 측면을 이해해
나갈 수 있었는지에 대한 상세한 기술을 제시하여
과학교육에 이바지하고자 함에 있다.

III. 연구 결과 및 해석

1. 먹이 피라미드 예측 유형
연구자는 소집단 학생들이 구성한 먹이 피라미

드 예측 모형을 세 가지로 범주화할 수 있었다
(Table 4). 첫 번째는 개체 수 변동 모형이다. 개체
수 변동 모형에서 학생들은 현상 기반 추론 및 관
계 기반 추론을 사용하여 토끼 개체 수가 급감하였
을 때 생산자, 1차 소비자, 2차 소비자, 최종 소비자
의 개체 수가 감소하거나 늘어날 수 있다고 예측하
였다. 두 번째는 생물적 및 비생물적 요소 변화 모
형으로 이 모형에서 학생들은 관계 기반 추론을 사
용하여 토끼의 수가 급감하였을 때 생물적 요소인
생산자, 소비자, 분해자와 비생물적 요소인 햇빛, 
물, 공기 등에 영향을 미치게 됨을 예측하였다. 마
지막은 평형 설명 모형으로 이 모형에서 학생들은
관계 기반 추론 및 모형 기반 추론을 사용하여 토
끼의 수가 급감하더라도 먹이 피라미드 생태계가
평형을 이루게 됨을 예측하였다. 다음에서 연구자
는 상술한 세 유형이 어떠한 과학적 추론들을 통해

구성될 수 있었는지를 해당 모형들의 대표적인 사
례를 들어 설명하고자 한다.

2. 개체 수 변동 모형
개체 수 변동 모형을 구성한 학생들은 현상 기반

추론을 사용하여 토끼의 개체 수가 급감한다면 생
산자 및 소비자들의 개체 수도 변동할 것으로 예측
하였다. 개체 수 변동 모형 구성에서 학생들이 나
타낸 표상 자료는 Fig. 2와 같다.

1) 생산자 및 소비자들의 개체 수 변동을 논의함

개체 수 변동 모형을 구성한 소집단 학생들은 현
상 기반 추론 및 관계 기반 추론을 사용하여 토끼
의 개체 수가 급감한다면 토끼와 직, 간접적으로
먹고 먹히는 관계에 놓여 있는 생물들의 개체 수가
변동할 것으로 예측하였다. 먼저, 학생들은 1차 소
비자에 속한다고 볼 수 있는 토끼가 급감하면 1차
소비자의 개체 수가 감소할 것으로 보았다(현상 기
반 추론). 이러한 1차 소비자의 감소는 생산자의 개
체 수의 증가를 가져오고, 동시에 2차 소비자의 감
소를 불러올 것으로 여겼다(현상 기반 추론). 그 뒤, 
2차 소비자의 감소는 최종 소비자의 감소를 가져오
지만, 최종 소비자의 감소는 2차 소비자의 증가를
불러올 것으로 보았다(현상 기반 추론). 종합하여
학생들은 이러한 현상들을 바탕으로 토끼 개체 수
의 감소가 생산자, 소비자들의 개체 수 변동을 가
져올 것을 관계 기반 추론을 사용하여 예측하였다
(담화 1). 

S1: 자, 보자. 먹이 피라미드에는 생산자, 1차 소비자, 

2차 소비자, 최종 소비자가 있어. 얘네들이 어떻게 

될지를 알아봐야 해.

S2: 1차 소비자인 토끼가 거의 사라진 거잖아. 그러면?

Table 4. The pattern of food pyramid prediction models constructed by students

학생들이 구성한 개념

예측 유형

생산자 및 소비자들의
개체 수 변동 설명

분해자 및 비생물적 요소들의
변화가 나타남을 설명

먹이 피라미드가
평형을 이루게 됨을 설명

개체 수 변동 모형
(15개 소집단, 50%) 

현상 기반 추론
관계 기반 추론

생물적 및 비생물적 요소 변화 모형
(6개 소집단, 20%)

현상 기반 추론
관계 기반 추론

관계 기반 추론

평형 모형
(9개 소집단, 30%)

현상 기반 추론
관계 기반 추론

관계 기반 추론
관계 기반 추론
모형 기반 추론
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S1: 그러면 1차 소비자들이 줄어든 것이지? 그러니까 1차 

소비자들이 먹는 생산자들은 많이 증가할 거야(현

상 기반 추론, 1차 소비자 감소 및 생산자 증가).

S2: 오케이, 좋아. 생산자는 증가한다.

S1: 그런데 (대체할) 먹이를 못 찾은 2차 소비자들은 1

차 소비자들이 줄어들 때 줄어들 수밖에 없어(현상 

기반 추론, 2차 소비자 감소). 그리고 이러한 영향

은 계속 최종 소비자에까지 영향을 미칠 것 같아

(현상 기반 추론, 최종 소비자 감소).

S3: 그런데 최종 소비자까지 결국은 영향을 받으면, 그

러니까 최종 소비자가 줄어든다면 다시 2차 소비자

는 늘어나는 건가?(현상 기반 추론, 다시 2차 소비

자 증가)

S1: 그러니까 그런 식으로 계속 영향을 주는 거야(관계 

기반 추론, 현상 기반 추론의 결과(변인)들을 종합

하여 생산자 및 소비자의 개체 수가 계속 변동됨을 

예측함).

담화 1, D초등학교 소집단 5

2) 해석

연구자는 개체 수 변동 모형을 구성한 학생들의
사회적 상호작용을 다음과 같이 해석하였다. 학생
들은 담화 1에서 현상 기반 추론들을 추가해 나가
는 방식으로 현상 기반 추론의 결과들을 축적하였
고, 축적된 현상 기반 추론을 변인들로 삼아 관계
기반 추론을 통해 경험적 일반화를 이루어 내었다. 
이는 학생들의 사회적 상호작용이 소집단 내 학생
들의 의견들을 축적해 나가는 누적형 대화(Mercer 
et al., 1999)의 양상을 보인 것이다.
개체 수 변동 모형 구성에서 보여준 학생들의 현

상 기반 추론 및 관계 기반 추론은 다음과 같이 해

석될 수 있다. 첫째, 학생들은 1차 소비자인 토끼
개체 수가 급감한 사건이 발생한 뒤, 2차 소비자 감
소 또는 생산자 증가에 대한 현상이 순차적으로 일
어나는 것처럼 논의하였다. 이러한 논의 방식은 먹
이 피라미드에서 발생하는 현상들이 비선형적이라
기보다는 선형적인 순서에 따라 이루어진다고 생
각하는 것으로(Han & Kim, 2012, p. 80) 사건들이
비선형적, 무차별적으로 발생하는 생태계의 복잡성
(Hmelo-Silver et al., 2007)을 현상 기반 추론 및 관
계 기반 추론만 사용하여 추론하지는 못한 것으로
해석할 수 있다.
둘째, 학생들이 현상 기반 추론 및 관계 기반 추

론을 통해 논의한 것은 먹이 피라미드에서 1차 소
비자를 기준으로 위 단계 생물(즉, 2차 소비자 또는
최종 소비자)들과 아래 단계 생물(생산자)의 개체
수의 변동만을 언급한 것만으로 그친 것이다. 이는
토끼 개체 수의 급감이 분해자나 비생물적 요소들
에게 미치는 영향을 고려하지는 않았다는 제한점
을 가진다. 한편, 학생들은 토끼 개체 수가 급감하
는 사건으로 인해 먹이 피라미드가 어느 시점에 다
다르면 생산자 및 소비자들의 개체 수 변동이 멈출
것으로 예측하지는 않았다(담화 1). 오히려 학생들
이 개체 수 변동이 지속될 것으로 예측한 점(담화
1)은 초등학생들도 ‘생태계에서 벌어지는 사건의 시
작과 끝이 명확치 않음’(Chi, 1992)을 어느 정도 수
준까지 이해할 수 있다는 가능성을 보여준 것이다.

3. 생물적 및 비생물적 요소 변화 모형
생물적 및 비생물적 요소 변화 모형을 구성한 학

Fig. 2. The students’ representation about the population variation model.
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생들은 관계 기반 추론을 사용하여 토끼 개체 수의
급감이 생물들의 먹이 경쟁이 치열해지는 결과를
낳을 것으로 예측하였고, 또한 생물적 및 비생물적
요소에도 영향을 줄 것으로 생각했다. 모형 구성 과
정에서학생들이나타낸표상은다음과같다(Fig. 3).

1) 생물들의먹이경쟁이치열해질것으로예상함

생물적 및 비생물적 요소 변화 모형을 구성한 학
생들은 개체 수 변동 모형에서 논의되었던 생산자
및 소비자 개체 수의 변동에 대한 의견 교환을 마
찬가지로 나누었다. 하지만 개체 수 변동 모형을
구성했던 학생들과 비교하였을 때의 차이점이 있
다면 이들은 관계 기반 추론을 통해 두 가지 측면
을 추가로 다루었다는 점이다.
첫째, 학생들은 관계 기반 추론을 사용하여 토끼

개체 수의 급감 사건 이후 생물들의 먹이 경쟁이
치열해질 것을 예측하였다. 먼저, 학생들은 토끼 개
체 수가 급감할 경우, 1차 소비자의 개체 수가 줄어
들게 되고, 이후 1차 소비자를 잡아먹는 2차 소비
자들끼리 먹이 경쟁이 일어날 것으로 보았다. 마찬
가지로 2차 소비자의 개체 수가 줄어들게 되면 이
후 2차 소비자들을 먹는 최종 소비자들끼리 먹이
경쟁이 일어날 것으로 보았다. 학생들은 이러한 변
인들을 고려하여 1차 소비자, 2차 소비자, 최종 소
비자들이 줄어든 먹이로 인해 일시적으로 먹이 경
쟁을 치열하게 벌일 것으로 예상하였다(담화 2). 

S4: 그런데 봐봐. 토끼가 줄어들었다. 그러면 1차 소비

자들이 줄어든 거잖아. 그러면 1차 소비자들이 줄

면 2차 소비자들은 다른 먹이들을 찾아야 하는 거

잖아.

S5: 오케이. (토끼를 잡아먹는) 2차 소비자들은 토끼가 

사라졌으니 다른 먹이들을 서로 가지고 싸울 수밖

에 없어. 이 상황에서 토끼가 사라졌으니까 생산자

는 개체 수가 늘어나고.

S6: 그러면 마찬가지로 2차 소비자들이 감소하게 되면 

2차 소비자를 먹는 최종 소비자들도 먹이를 가지고 

싸워야 되고.

S4: 그러니까 2차 소비자들도 그렇고 최종 소비자들도 

그렇고 토끼 수가 줄어들면서 먹이 경쟁을 하게 된

다는 거지?

(중략)

S5: 정리하면은 토끼 수가 급감하면서 1차 소비자는 1

차 소비자들끼리 싸우고(변인), 2차 소비자는 2차 

소비자들끼리 싸우고(변인), 최종 소비자들은 최종 

소비자들끼리 싸운다(변인). 그러니까 모든 소비자

들은 줄어든 먹이 때문에 서로 치열하게 싸울 때가 

생긴다.

S4: 그런데 1차 소비자, 2차 소비자는 (생태적 지위가) 

또 바뀌기도 하니까. 하지만 전보다 생물들이 줄어

든 먹이 때문에 치열하게 싸워야 하는 때가 생긴다

는 거.

S6: 그런데 그런 논리면 그러니까 서로 먹이 때문에 치

열하게 싸워야 된다면 점점 더 전쟁터, 싸움터가 

되는 거잖아. 좀 말이 안 되지 않나?

S7: 맞아 맞아. 싸움이 계속 치열해진다는 아니지. 다

시 안정될 것 같은데 그렇게 되려면? 

S6: 먹이 경쟁이 치열해졌다가 치열해지지 않았다가 그

렇게 되는 거라고 봐야 하지 않을까?(변인들을 기

반으로 관계 기반 추론을 사용하여 일반화를 도출) 

먹이 경쟁에서 밀린 애들이 사라지게 되면 경쟁자

들이 적어지니까 다시 안정되는 거야.

담화 2. B초등학교 소집단 2

Fig. 3. The students’ representation about the biotic and abiotic factors change model.
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2) 분해자및비생물적요소에영향을미침을고려함

둘째, 학생들은 토끼의 개체 수 급감이 생산자
및 소비자들의 개체 수뿐만 아니라, 다른 생물적
요소인 분해자 및 비생물적 요소들인 토양, 공기
등에 영향을 미치게 될 것으로 예측하였다. 그렇게
결론 내리게 된 담화를 살펴보자(담화 3). 담화 3에
서 학생들은 담화 2에서 논의한 일시적으로 ‘먹이
경쟁이 치열해질 것’이라는 결론에 머무르지 않았
다. 오히려 학생들은 토끼 개체 수의 급감 사건이
단기적으로는 먹이 경쟁의 치열함을 유발할 수도
있겠지만, 장기적으로는 생물적 요소인 생산자, 소
비자, 분해자 및 비생물적 요소인 토양, 공기 모두
에게 영향을 미치는 사건으로 해석하는 모습을 보
여주었다(담화 3). 

S7: 그런데 먹이 경쟁이 치열해졌다가 치열해지지 않았

다가 하면서 다른 것들에도 영향을 미치지 않아?

(중략)

S4: 그러니까 이거야. 봐봐. 치열해진다는 거는 서로 

그만큼 토끼가 급감한다는 게 여러 요소들에 영향

을 미치게 된다는 거지. 봐봐. 1차 소비자인 토끼

가 수가 줄면서 생산자, 2차 소비자, 최종 소비자

에 다 영향을 미쳐. 또, 생산자, 소비자들이 죽으

면서 분해자들이 더 열심히 일하게 되잖아. 또, 토

양이나 공기에도 어느 정도 영향을 미쳐. 왜냐하면 

분해자가 토양을 좀 더 기름지게 할 거잖아. 또, 

생산자가 산소를 더 많이 만들면서 공기에도 영향

을 미치고. 그러니까 내 말은 굶어 죽는 동물도 생

기고, 걔를 분해자가 분해하기도 하고 그리고 그게 

흙에 영향을 미치기도 하니까.

(중략)

S6: 결론은 이런 거지? 토끼 수가 줄어드는 것은 생산자

에게도 영향을 미쳐(변인). 소비자에게도 영향을 

미쳐(변인). 분해자에게도 영향을 미쳐(변인). 토

양이나 공기에도 영향을 미쳐(변인). 결론, 짜잔~

토끼 수의 급감은 생산자, 소비자, 분해자, 토양, 

공기와 같은 생태계 요소에 영향을 미친다(관계 기

반 추론). 맞는 것 같은데?

S7: 이렇게 쓰자. 먹이 경쟁이 일시적으로 생긴다. 그

리고 생산자, 소비자, 분해자, 토양, 공기 모두에 

영향을 미친다.

담화 3, B초등학교 소집단 2

3) 해석

연구자는 생물적 및 비생물적 요소 변화 모형을
구성한 학생들의 사회적 상호작용을 다음과 같이

해석하였다. 학생들은 담화 2 및 3에서 변인들의
상관관계를 통해 경험적 일반화를 도출해 내는 관
계 기반 추론을 사용하면서도 관계 기반 추론의 제
한점 및 추가적으로 고려해야 할 필요가 있는 점들
을 논의하는 모습을 보였다. 이를테면, 학생들이 관
계 기반 추론을 통해 먹이 경쟁이 치열해질 수 있
다고 예측하면서도 이것이 일시적인 것으로 본 점
(제한점 고려)과 먹이 경쟁이 치열해지는 상황이
다른 생태계 요소들에도 영향을 미치는 상황으로
이어지게 된다는 점을 논의한 것(추가적인 상황 고
려)은 설명에 대한 반대 의견을 고려하여(Lee et al., 
2019) 모형 수준을 높인 것으로 해석할 수 있다.
연구자는 생물적 및 비생물적 요소 변화 모형을

구성한 학생들이 관계 기반 추론을 사용하여 보여
준 담화 내용을 다음과 같이 해석하였다. 첫째, 학
생들은 관계 기반 추론을 사용하여 생물들 간의 먹
고 먹히는 관계가 경쟁이 치열해질 수도 있음을 언
급하였는데, 이는 생물 간 먹고 먹히는 관계의 역
동성을 간접적으로 탐색한 것으로 해석할 수 있다. 
왜냐하면 이것은 단순히 생물들의 개체 수 변동을
고려하는 것뿐만 아니라, 소비자들의 먹이 경쟁이
시간이 흐름에 따라 치열해질 수도 있다는 일종의
주기성(Oscillation)을예측한것이기때문이다(Draper, 
1993).
두 번째, 학생들은 관계 기반 추론을 사용하여

생산자 및 소비자의 개체 수 변동뿐만 아니라, 생산
자 및 소비자의개체수 변동이 먹이 피라미드에 명
시적으로 제시되어 있지 않은 분해자 및 비생물적
요소들에게까지 영향을 줄 수 있음을 고려하였다. 
이는 먹이 피라미드 시스템에 관련되어 있는 숨겨
져 있는 요소들을 추론하여 파악해 나간 것으로 시
스템과 상호작용하고 있는 다양한 여러 요소들을
고려할 수 있었음을 보인 것이다(Lee et al., 2016).
그럼에도 불구하고, 학생들은 개체 수 변동 모형

을 구성한 학생들과 마찬가지로 생물들의 먹고 먹
히는 관계들이 비선형적 및 무차별적으로 일어나
는 과정임을 설명하지는 않았다(Han & Kim, 2012, 
p. 80). 또한, 먹이 피라미드에 관련된 다양한 요소
들을 고려했으나, 이를 통해 먹이 피라미드가 평형
을 유지하게 된다는 점을 논의하지 않았다. 

4. 평형 모형
평형 모형을 구성한 학생들은 생물적 및 비생물
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적 요소 변화 모형을 구성한 학생들보다 생물들의
번식 가능성을 고려한 더 정교한 예측 모형을 구성
하였으며, 또한 모형 기반 추론을 사용하여 먹이
그물 개념을 바탕으로 먹이 피라미드가 장기적으
로 평형을 이룰 것으로 예측하였다. 학생들이 나타
낸 표상 자료는 다음과 같다(Fig. 4).

1) 생물 개체 수 증가 요인 중 하나인 번식을 고려

해야 함을 논의함

평형 모형을 구성한 학생들 또한 토끼 개체 수
급감으로 인한 생산자 및 소비자들의 개체 수 변동
을 다루었으며, 생물적 및 비생물적 요소 변화를
예측하였다. 그러나 이들이 덧붙여 논의한 것은 생
물들의 개체 수 변동에 미치는 변인으로 생물들의 
번식 가능성을 추가적으로 다루었다는 점이다. 종
합하여, 평형 모형을 구성한 학생들은 생물들의 개
체 수 변화, 생물적 및 비생물적 요소들의 변화, 생
물들의 번식 가능성을 변인들로 고려하였고, 관계
기반 추론을 사용하여 먹이 피라미드가 평형을 유
지할 것으로 예측하는 모습을 보였다(담화 4). 

S8: 1차 소비자인 토끼들이 급감했다고 해도 다른 1차 

소비자들이 있기 때문에 2차 소비자들이 굶어 죽거

나 그러지 않을 것 같아. 그리고 토끼의 수가 급감

을 해도 아직 생산자는 많기 때문에 토끼가 다시 늘

어날 것이라고 생각해. 이건 다른 생물들도 마찬가

지이고(변인, 생산자 및 소비자들의 개체 수 변동

을 예상함).

S9: 결국 생물들의 수가 변화가 없을 거라는 말이지?

S8: 아니 그게 아니라... 그게 아니지.

S9: 그게 무슨 말이냐? 다시 말해봐. 아니 내 생각에는 

토끼가 줄 것 같은데 너의 말은 토끼 수가 큰 변화

가 없다는 말이잖아. 뱀의 수는 안 줄까? 토끼풀은 

늘지 않을까? 생물들의 수에 변화가 있는 거지.

S8: 내 말은 그게 아니라 만약에 예를 들어 토끼가 번식

력이 너무 왕성해져서 새끼를 많이 낳고 걔네들이 

많이 살아남으면 이야기는 달라진다고. 마찬가지로 

뱀들도 새끼를 많이 낳을 수도 있는 거고(변인, 생

물들의 번식에 대한 고려를 보여줌). 그리고 뱀은 

꼭 토끼가 아니더라도 개구리를 먹으면서 살 수도 

있고, 풀은 1차 소비자들이 많이 먹더라도 소비자

들이 응가(배변)를 하면 이게 거름이 되어서 풀이 

많이 자랄 수도 있는 거거든(변인, 무기물의 증가

가 생산자의 증가를 야기할 수 있음을 고려함).

(중략)

S9: 아하... 그러니까 서로 먹히는 것을 고려하고(변

인), 번식을 고려하고(변인), 거름이 늘어나는 것

을 고려하고(변인) 그런 것들을 다 고려하면은 생

물들의 수는 일시적으로 크게 줄더라도 다시 돌아올 

것이다. 즉, 생산자나 소비자들의 수도 일시적으로

는 변해도 다시 돌아올 것이다(관계 기반 추론).

(중략)

만약 그게 안 될 정도의 상황은 동족을 먹을 정도

로 아주 심각한 상황인 거고.
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2) 먹이 그물 개념에 기반하여 생태계의 평형을

논의함

또한, 평형 모형 구성 과정 중 학생들이 논의한
것은 먹이 그물 개념을 바탕으로 모형 기반 추론을
사용하여 먹이 피라미드의 평형을 논의했다는 점
이다. 먼저, 학생들은 토끼 개체 수가 급감하는 사
건이 생태계의 생물적 및 비생물적 요소에 영향을
주게 될 수 있음을 관계 기반 추론을 통해 논의하

Fig. 4. The students’ representation about the equilibrium model.
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였다. 그리고 토끼 개체 수의 급감이 생물적 및 비
생물적 요소에 영향을 주게 됨은 맞지만, 장기적으
로 먹이 피라미드에 심각한 타격을 줄 것으로 보지
는 않았다(담화 5).

S8: 정리해 보자. 1차 소비자가 줄어들게 되면 생산자

는 늘어나고(변인) 2차 소비자는 줄어들고(변인), 

최종 소비자는 줄어들게 돼(변인). 그런데 또 최종 

소비자가 줄어들면 2차 소비자는 늘어날 수 있고

(변인), 1차 소비자는 줄어들 수 있어(변인). 그러

면 또 생산자는 늘어날 수 있거든(변인). 즉 이렇게 

생산자, 소비자들은 영향을 받아(관계 기반 추론). 

그렇게 영향을 주는 것은 맞는데 그렇다고 해서 피

라미드가 무너질 것 같지는 않은 거지. 토끼가 급

감한다고 피라미드가 무너진다고 말하는 건 이상하

잖아(논리적 비약일 수 있음을 파악한 것임).

담화 5, B초등학교 소집단 3

담화 5에 뒤이어 학생들은 먹이 피라미드가 평
형에 다다를 것으로 예측한 다른 근거로 먹이 그물
개념을 활용하였다. 먹이 그물 개념, 즉 ‘생물 간의
먹고 먹히는 관계가 복잡하게 얽혀 있어 쉽지 무너
지지 않는 구조를 가짐’을 바탕으로 모형 기반 추
론을 통해 토끼의 급감이 있더라도 먹이 피라미드
가 다시 평형을 이룰 것으로 예측하였다(담화 6).

S9: 나도 그럴 것 같은 게 우리가 배운 먹이 그물을 생

각해봐. 먹이 그물에서는 심지어 어느 생물이 완전

히 멸종했다고 해도 쉽게 무너지지 않는다고 했잖

아(과학적 이론). 그런데 문제에서 토끼가 멸종한 

것도 아니라고 했어. 급감한 거라고 했지. 그러면 

어떻게 되겠어. 먹이 피라미드에서도 생산자, 소비

자들에게 영향을 미치겠지만 다시 평형을 이룬다고 

해야 맞는 거 같아(모형 기반 추론).

S10: 나도 비슷한 의견인데 토끼가 1차 소비자에서 차

지하는 비중이 아무래도 크지 않을 것 같기 때문

에. 왜냐하면 생각해봐. 생태계에 생물들이 얼마

나 많아. 정말 토끼는 일부잖아. 토끼가 멸종했다

고 하더라도 피라미드가 급격하게 망가진다고 하

는 건 아닌 듯.

S11: 결론은 큰 파장이 없다. 이거 완벽한데? 너무 우

리 잘하는 거 아냐?

담화 6, B초등학교 소집단 3

3) 해석

평형 모형을 구성한 학생들의 사회적 상호작용

은 서로의 아이디어를 계속 발달시켜 나가는 탐색
적 대화 유형으로 볼 수 있다(Mercer et al., 1999). 
이를테면 학생들이 소비자 및 생산자 개체 수 변동
에 생물들의 먹고 먹히는 관계뿐만 아니라, 생물들
의 번식까지 고려해야 한다고 말한 것, 먹이 피라
미드의 평형을 예측하기 위한 증거를 보강하기 위
해 관계 기반 추론뿐만 아니라, 먹이 그물 개념을
활용한 모형 기반 추론을 활용한 것은 아이디어의
정교화를 추구하는 대화 양상을 드러낸 것으로 해
석할 수 있다.
평형 모형을 구성한 학생들은 다른 예측 유형을

구성한학생들에비해두측면을추가적으로고려하
였다고해석할수있다. 첫째, 학생들은먹이피라미
드를 예측하기 위해 고려할필요가 있는 변인 중 하
나로 개체의 번식 가능성을 논의하였던 점이다. 이
는 개체 수 변동모형이나 생물적 및 비생물적 요소
변화모형을구성한모형에서는고려되지않았던점
이었다. 이러한 점은 먹이 피라미드 예측을 위해 더
많은 요소들을 고려한 것으로 평가할 수 있다.
둘째, 학생들은 먹이 그물 메커니즘을 바탕으로

먹이 피라미드 예측 모형을 구성하였다는 점이다. 
학생들은 먹이 그물 메커니즘(즉, 생태계의 생물들
의 먹고 먹히는 관계는 복잡하고 역동적으로 얽혀
있어 어느 한 생물의 개체 수가 급감하더라도 쉽게
무너지지 않는 구조를 가진다)을 바탕으로 먹이 피
라미드 예측에 평형 개념을 적용하였다. 물론, 학생
들이 생태계의 평형 개념을 어느 수준까지 이해하
였는지는 담화 내용만 보아서는 파악하기 힘들다. 
또한, 학생들이 평형이라는 단어를 사용하였다고
하더라도 그들의 이해 수준이 “수많은 포식과 피식
과정이 동시에 무작위적으로 이루어지는 중에 영
양 단계별로 생물량이 평형을 이룬다(Han & Kim, 
2012)”라는 이해 수준에 도달하였다고 볼 수 있는
증거는 없다.
하지만 본 연구 결과는 초등학교 6학년 학생들

의 인지적 수준을 고려하더라도 먹이 피라미드 예
측 문제를 해결하면서 평형 개념을 제한적으로 부
분적으로나마 적용, 이해할 수 있다는 가능성을 보
여준 것이다. 게다가 평형 모형을 구성한 학생들은
먹이 피라미드 예측 모형 구성에서 생태계의 다양
한 요소(예: 토끼의 번식 가능성)들을 고려하였고, 
요소들을 바탕으로 관계 기반 추론, 모형 기반 추
론을 적절히 활용하여 먹이 피라미드 설명 모형을
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설득력 있게 설명하는 모습을 보였다. 이는 초등학
생들이 설명을 생성, 평가, 수정해 나가는 모형 구
성에 참여하여 과정-평형 범주에 속하는 생태계 개
념(Chi, 1992)을 과학적 추론을 사용하여 일정 수준
이상으로 정교화해 나갈 수 있다는 가능성을 보여
준 것이다.

IV. 결론 및 제언

본 연구는 초등학생들이 먹이 피라미드의 변화
를 예측해 보도록 하는 문제에서 어떠한 과학적 추
론을 사용하여 정교화된 모형을 만들어 나갈 수 있
었는지를 탐색한 것이다. 본 연구에서 학생들의 먹
이 피라미드 예측 유형은 개체 수 변동 모형, 생물
적 및 비생물적 요소 변화 모형, 평형 모형으로 나
타났음을 밝혔다. 먼저, 개체 수 변동 모형을 구성
한 학생들은 현상 기반 추론 및 관계 기반 추론을
사용하여 생산자 및 소비자의 개체 수 변동을 설명
하는 모형을 구성하였다. 두 번째, 생물적 및 비생
물적 요소 변화 모형을 구성한 학생들은 관계 기반
추론을 사용하여 먹이 피라미드 상에서 토끼 수의
급감이 생물적 및 비생물적 요소 모두에게 영향을
미칠 수 있는 사건임을 탐색하였다. 마지막으로 평
형 모형을 구성한 학생들은 생물들의 번식 가능성
을 생물들의 개체 수 변동의 추가적 변인 중 하나
로 고려하였으며, 먹이 그물 개념을 바탕으로 모형
기반 추론을 활용하여 먹이 피라미드가 평형에 이
를 것으로 예측하였다.
본 연구 결과를 바탕으로 초등학교 6학년 학생

들의 생태계 개념 이해 수준을 높이는 데 도움이
될 수 있는 제언을 하고자 한다. 첫째, 생태계 생물
들의 먹고 먹히는 관계 파악을 위해 현상 기반 추
론 및 관계 기반 추론을 사용하도록 이끄는 것은
생물들의 먹고 먹히는 관계들을 재기술하도록 돕
고, 이를 기반으로 먹이 연쇄의 수적 관계를 예측
하는 데 유용하게 사용될 수 있다. 한편, 학생들의
추론이 현상 기반 및 관계 기반 추론으로만 제한될
경우 생태계에서 벌어지는 먹이 연쇄 사건들이 순
차적으로 일어나는 것으로(Han & Kim, 2012, p. 78) 
잘못 이해할 가능성이 있다. 따라서 그러한 대안개
념을 가지지 않도록 안내할 필요가 있다.
둘째, 학생들이 생물적 및 비생물적 요소가 생태

계에 영향을 주게 된다는 점을 이해하도록 관계 기
반 추론을 사용하도록 돕는 것은 생물 간 먹고 먹

히는 관계의 역동성을 이해하도록 돕고, 생태계에
서 분해자 및 비생물적 요소의 중요성을 인지하도
록 이끌 수 있다. 그러므로 학생들이 먹이 피라미
드 예측 모형을 구성할 때, 생물적 및 비생물적 요
소와 같은 여러 변인들을 관계 기반 추론을 활용하
여 이들의 상관관계를 파악하도록 돕는 것은 효과
적인 교수-학습 전략이 될 수 있다.
마지막으로, 학생들이 먹이 그물 메커니즘을 바

탕으로 모형 기반 추론을 활용하여 생태계 평형을
예측하도록 돕는 것은 생태계 평형에 대한 이해 수
준을 부분적으로 높이는데 기여할 수 있다. 종합하
여 연구자는 교사가 초등학교 6학년 학생들의 생태
계 개념 이해 수준을 높이기 위해 생물적 요소 및
비생물적 요소, 먹이 사슬, 먹이 그물, 먹이 피라미
드 개념들에 기반하여 현상 기반 추론, 관계 기반
추론, 모형 기반 추론과 같은 과학적 추론이 활발
하게 일어나도록 이끌 필요가 있음을 제안한다.
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