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1. 생명 과학자들의 주요 성과
[정답맞히기] ㄱ. 다윈은 다양한 변이를 가진 개체 중 환경에 잘 적응한 개체만 살아
남으며, 이러한 자연 선택에 의해 변이가 누적되어 진화가 일어난다는 진화의 원리를 
설명하였다.
ㄴ. 멘델은 완두 교배 실험을 통해 유전의 기본 원리인 멘델의 법칙을 발견하였다.
ㄷ. 왓슨과 크릭은 DNA 염기 조성의 특징과 X선 회절 사진 등을 종합하여 DNA 이
중 나선 구조를 알아내었다. 정답 ⑤

2. 동물의 구성 단계
㉠은 세포, ㉡은 기관이다.
[정답맞히기] ㄱ. 생명체의 구조적, 기능적 기본 단위인 ㉠은 세포이다.      정답 ①
[오답피하기] ㄴ. 적혈구는 세포의 예이므로 조직(ⓐ)의 예가 아니다. 조직(ⓐ)의 예에는 
결합 조직인 혈액이 있다. 
ㄷ. 동물에서는 기관(㉡)이 모여 기관계를 이루며, 조직계는 식물의 구성 단계에만 있다.

3. 효소
(나)의 효소 B에 의한 반응에서 H2O이 첨가되면서 기질의 분해가 일어나므로 B는 가
수 분해 효소이고, A는 이성질화 효소이다. 
[정답맞히기] ㄴ. 효소의 활성이 최대일 때 효소에 의한 반응 속도가 가장 빠르다. 따라
서 (가)에서 A의 활성이 최대인 pH는 B의 활성이 최대인 pH보다 낮다. 정답 ②
[오답피하기]
ㄱ. B는 가수 분해 효소이다.
ㄷ. B의 주성분인 단백질이 pH의 영향을 받아 입체 구조가 변하면 효소·기질 복합체
의 형성이 어려워져 반응 속도가 느려진다. (가)에서 B의 입체 구조는 반응 속도가 가
장 빠른 h2일 때와 반응이 거의 일어나지 않는 h1일 때가 서로 다르다. 

4. 세포의 구조와 기능
(가)는 식물 세포, (나)는 세균이다.
[정답맞히기] ㄱ. 식물 세포인 (가)는 리보솜, 효소 등의 구성 성분인 단백질을 갖는다.
ㄷ. 식물 세포(가)와 세균(나)은 모두 유전 물질인 DNA를 갖는다. 정답 ③
[오답피하기] ㄴ. 원핵생물인 세균(나)에는 핵막이 없어서 DNA가 세포질에 퍼져 있다.
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5. 세포막을 통한 물질 이동 방식 
‘막단백질을 이용한다.’는 능동 수송과 촉진 확산이 모두 갖는 특징이다. ‘저농도에서 
고농도로 물질이 이동한다.’와 ‘Na+-K+ 펌프를 통해 Na+이 이동하는 방식이다.’는 능
동 수송만 갖는 특징이다. 따라서 (가)의 특징 중 3개를 갖는 Ⅰ은 능동 수송이고, Ⅱ
는 촉진 확산이다.
[정답맞히기] ㄱ. Ⅰ은 능동 수송이다.                                    정답 ①
[오답피하기] ㄴ. 촉진 확산(Ⅱ)은 (가)에서 ‘막단백질을 이용한다.’는 특징만 가지므로 
㉠은 1이다.
ㄷ. 촉진 확산(Ⅱ)을 통해 물질이 고농도에서 저농도로 이동하는 것은 분자 운동에 의해 
일어나므로 ATP가 사용되지 않는다.

6. 젖당 오페론
[정답맞히기] ㄱ. 젖당 오페론의 프로모터가 결실되면 젖당을 에너지원으로 이용할 수 
없다. 따라서 포도당은 없고 젖당이 있는 배지에서 대장균 수가 증가한 A는 야생형 
대장균이고, 대장균 수가 증가하지 않은 B는 젖당 오페론의 프로모터가 결실된 대장
균이다. 
ㄴ. 야생형 대장균은 배지 내의 젖당을 이용하여 증식하므로 A를 배양하는 배지에서 
젖당의 농도는 시간에 따라 감소한다. 따라서 A를 배양하는 배지에서 젖당의 농도는 일 때가 일 때보다 높다. 정답 ③
[오답피하기] ㄷ. B는 젖당 오페론의 프로모터가 결실되었으므로 B에서 젖당 분해 효
소는 생성되지 않는다. 

7. 세포 호흡
1분자의 6탄소 화합물인 시트르산이 5탄소 화합물로 전환될 때는 1분자의 NADH와 
1분자의 CO가 생성된다. 1분자의 5탄소 화합물이 4탄소 화합물로 전환될 때는 1분
자의 NADH, 1분자의 CO , 1분자의 ATP가 생성된다. 4탄소 화합물이 옥살아세트산
으로 전환될 때는 1분자의 FADH와 1분자의 NADH가 생성된다. A의 탄소 수+C의 
탄소 수는 B의 탄소 수+D의 탄소 수보다 크므로 A와 C 중 하나는 6탄소 화합물인 
시트르산이다. C가 시트르산이고 D가 4탄소 화합물이나 옥살아세트산이라면 Ⅲ에서 
㉡+㉢이 0일 수 없으므로 D는 5탄소 화합물이다. ㉢+㉣이 1이므로 ㉣은 1이며, ㉠+
㉡도 1이고, ㉠은 1이다. 따라서 ㉠과 ㉣ 중 하나는 NADH이고 다른 하나는 CO이
다. B가 옥살아세트산이라면 Ⅱ에서 ㉠~㉣이 생성되지 않아야 하는데 생성되었으므로 
B는 옥살아세트산이 아니다. B가 4탄소 화합물이라면 Ⅱ에서 1분자의 NADH와 1분
자의 FADH가 생성되어야 하는데 Ⅱ에서 ㉠+㉡과 ㉡+㉢이 각각 2이므로 B는 4탄소 
화합물도 아니다. 따라서 A가 시트르산이다. B가 4탄소 화합물이나 옥살아세트산이라
면 Ⅰ에서 ㉢+㉣이 0일 수 없으므로 B는 5탄소 화합물이다. C가 옥살아세트산이라면 
Ⅲ에서 ㉡＋㉢이 0일 수 없으므로 C는 4탄소 화합물이고, D는 옥살아세트산이다. 
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[정답맞히기] ㄱ. Ⅰ에서 ㉠+㉡이 2이므로 ㉠과 ㉡ 중 하나는 NADH이고 다른 하나
는 CO이다. 4탄소 화합물(C)가 옥살아세트산(D)로 전환될 때 ㉡이 생성되지 않으므
로 ㉠은 NADH이고, ㉡은 CO이다. 
ㄴ. 5탄소 화합물(B)이 4탄소 화합물(C)로 전환될 때 ㉢이 1분자 생성되므로 ㉢은 ATP
이고 ㉣은 FADH이다. 따라서 ⓐ는 1이다. 
ㄷ. Ⅲ은 4탄소 화합물이 옥살아세트산으로 전한되는 과정이므로 Ⅲ에서 FADH가 
생성된다. 정답 ⑤

8. 동물의 다양성
갯지렁이는 환형동물, 말미잘은 자포동물, 지네는 절지동물, 창고기는 척삭동물에 각
각 속한다. 선형동물과 절지동물이 탈피동물에 속하므로 D는 지네이다. 원구가 항문
이 되는 생물은 후구동물인 창고기이므로 C는 창고기이다. 몸의 대칭성이 방사 대칭
성인 것은 자포동물인 말미잘이므로 A는 말미잘, B는 갯지렁이이다. 
[정답맞히기] ㄴ. 갯지렁이(B)와 지네(D)는 모두 체절이 있다. 
ㄷ. 발생 초기에 말미잘은 2개의 배엽이, 나머지 3가지 생물은 각각 3개의 배엽이 형성
된다. 따라서 ‘배엽을 형성한다.’는 A~D가 모두 갖는 특징인 (가)에 해당한다. 정답 ④
[오답피히기] ㄱ. 갯지렁이(B)는 원구가 입이 되는 선구동물이므로 ⓐ는 ‘×’이다. 말미
잘(A)은 몸의 대칭성이 방사 대칭성이므로 ⓑ는 ‘○’이다. 

9. 줄기세포
[정답맞히기] ㄴ. 유도 만능 줄기세포(역분화 줄기세포)는 난자가 아닌 체세포를 역분화시
켜 만든다. 따라서 ㉠은 체세포이다. 정답 ②
[오답피하기] ㄱ. X는 탯줄 혈액이나 골수에서 얻으므로 성체 줄기세포이다. 
ㄷ. X와 Y는 모두 분화가 완료되지 않아 다양한 세포로 분화할 수 있는 세포이다. 

10. 광인산화
비순환적 광인산화에는 광계 Ⅰ과 광계 Ⅱ가 모두 관여하고 순환적 광인산화에는 광
계 Ⅰ만 관여한다. 따라서 A는 순환적 광인산화, B는 비순환적 광인산화이고, ㉠은 
광계 Ⅰ, ㉡은 광계 Ⅱ이다. 
[정답맞히기] ㄴ. B는 광계 Ⅰ과 광계 Ⅱ가 모두 관여하는 비순환적 광인산화이다. 비
순환적 광인산화에서는 HO의 광분해가 일어난다. 
ㄷ. 광계 Ⅰ(㉠)의 반응 중심 색소는 P700이고, 광계 Ⅱ(㉡)의 반응 중심 색소는 P680이
다. 따라서 적색광에서 반응 중심 색소가 가장 잘 흡수하는 빛의 파장은 ㉠(700nm)
에서가 ㉡(680nm)에서보다 길다. 정답 ⑤
[오답피하기] ㄱ. A는 순환적 광인산화이다. 
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11. 원시 생명체의 출현과 진화
[정답맞히기] ㄱ. 미토콘드리아는 산소 호흡 세균에서 유래하였고, 엽록체는 광합성 세
균에서 유래하였다. 따라서 A는 산소 호흡 세균이고, B는 광합성 세균이다. 정답 ①
[오답피하기] ㄴ. 코아세르베이트는 최초의 생명체가 출현하기 이전 유기물 복합체이
므로 코아세르베이트는 B에 해당하지 않는다. 
ㄷ. 최초의 진핵생물은 단세포 생물이다. 

12. 유전 물질
Ⅰ에서 ㉠~㉣의 수를 각각 더한 값이 50이고 Ⅱ에서 ㉠의 수가 30이므로 Ⅰ에서 ㉡
과 ㉣ 중 하나는 ㉠과 상보적인 염기이며 이 염기의 수는 30이다. Ⅰ에 X이고 Ⅱ가 
X라면 X에서 G+T가 A+C보다 작고, X에서 ㉠의 수가 30이므로 ㉠은 A와 C 중 
하나이다. G의 개수는 X에서가 X에서보다 많으므로 X에서의 G의 개수는 10이고 
X에서 G의 개수는 0이다. ㉡과 ㉣ 중 하나가 G이므로 ㉠은 C인데 이 경우 X에서 
G의 개수는 30이어야 하므로 모순이 발생한다. 따라서 Ⅰ은 X이고, Ⅱ는 X이다. 
퓨린 계열 염기인 ㉢이 A라면 G의 개수는 X에서가 X에서보다 많으므로 ㉡과 ㉣ 
중 하나가 G이면서 염기 수가 30이어야 한다. 이 경우 X에서 G+T가 A+C보다 작을 
수 없으므로 ㉢은 G이다. Ⅱ(X)에서 ㉡의 개수와 ㉣의 개수가 각각 10으로 같고, Y
에서 ㉡의 개수가 ㉣의 개수보다 많으므로 Y는 X으로부터 전사되었다. Y에서 ㉡의 
개수가 ㉣의 개수보다 많으므로 Ⅰ에서 ㉡의 개수는 30이고, ㉣의 개수는 0이다. ㉠
과 ㉡은 각각 A와 T 중 하나이고, ㉣은 C이다. X에서 G+T가 A+C보다 작으므로 ㉡
은 A이고, ㉠은 T이다. 
[정답맞히기]　ㄱ. ㉠은 T, ㉡은 A, ㉢은 G, ㉣은 C이다. 
ㄴ. X에서 AT 염기쌍은 40개이고, GC 염기쌍은 10개이다. 따라서 X에서 염기 간 수
소 결합의 총개수는 40×2+10×3=110개이다. 
ㄷ. Y는 X으로부터 전사되었다. 정답 ⑤

13. 진핵생물의 전사 조절
Ⅰ에는 C와 D만 있고, ㉠, ㉡, ㉣가 발현되었을 때 가 전사되었으므로 C와 D에 ㉠
과 ㉡ 또는 ㉠과 ㉣ 또는 ㉡과 ㉣이 결합한다. ㉠, ㉡, ㉢이 발현되었을 때나 ㉠, ㉢, 
㉣이 발현되었을 때 가 전사되지 않았으므로 C와 D에 각각 결합하는 전사 인자는 
㉡과 ㉣ 중 하나이고, A와 B에 각각 결합하는 전사 인자는 각각 ㉠과 ㉢ 중 하나이
다. Ⅱ는 B와 C만 있고, ㉠, ㉡, ㉣이 발현되었을 때 가 전사되었으므로 ㉠은 B에 
결합하고 ㉢은 A에 결합한다. Ⅲ에는 A와 C만 있고, ㉠, ㉢, ㉣이 발현되었을 때 가 
전사되지 않았으므로 ㉡은 C에 결합하는 전사 인자이고, ㉣은 D에 결합하는 전사 인
자이다. 
[정답맞히기] ㄱ. Ⅱ에는 B와 C만 있고, ㉠, ㉡, ㉢이 발현되었을 때는 ㉠이 B에 결합
하고, C에 ㉡이 결합하므로 가 전사된다. 따라서 ⓐ는 ‘○’이다. 정답 ①
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[오답피하기] ㄴ. ㉠은 B에 결합한다. 
ㄷ. Ⅳ에는 A와 B만 있다. 따라서 가 전사되기 위해서는 A에 결합하는 ㉢과 B에 결
합하는 ㉠이 있어야 한다. 따라서 Ⅳ에서 ㉠~㉣ 중 ㉡, ㉢, ㉣만 발현되면 는 전사
되지 않는다. 

14. DNA 복제
X, Y, Z와 주형 가닥 사이의 염기 간 수소 결합의 총개수가 각각 12개, 13개, 14개 
중 서로 다른 하나이므로 X~Z 각각을 구성하는 염기의 개수는 5개이거나 6개이다. 
X, Y, Z 각각을 구성하는 염기의 개수가 6개라면 X는 A 또는 U로만 이루어져야 하
는데 Ⅰ에서 ⓐ쪽 6개의 염기에도 C가 있고, ⓑ쪽 6개의 염기에도 C가 있으므로 X, 
Y, Z 각각을 구성하는 염기의 개수는 5개이다. 
[정답맞히기] ㄱ. ㉠과 상보적인 염기를 ㉠′이라고 하자. ⓐ가 5′ 말단이고, ⓑ가 3′ 
말단이면 X의 염기 서열은 5′-UAUG㉠′-3′이고, Y와 Z의 염기 서열은 각각 5′-GUC
㉠U-3′과 5′-U㉠CCU-3′　중 하나이다. 이 경우 어느 것도 주형 가닥 사이의 염기 
간 수소 결합의 총개수가 14개일 수 없으므로 ⓐ는 3′ 말단이고, ⓑ는 5′ 말단이다. 
ㄷ. X의 염기 서열은 5′-CAG㉠′A-3′이고, Y와 Z의 염기 서열은 각각 5′-AUAG㉠-
3′과 5′-GCGA㉠-3′ 중 하나이다. 5′-AUAG㉠-3′과 주형 가닥의 염기 간 수소 결합

의 수가 최소 12개이어야 하므로 ㉠은 G 또는 C이다. ㉠이 C라면 X에서 CA가 2인

데 5′-AUAG㉠-3′과 5′-GCGA㉠-3′ 중 어떤 것도 CA가 2일 수 없으므로 ㉠은 C가 

아닌 G이다. X에서 CA가 1이므로 CA가 1인 5′-GCGA㉠-3′가 Y이고, 5′-AUAG㉠-

3′이 Z이다. 따라서 지연 가닥에서는 Y를 갖는 (나)가 Z를 갖는 (다)보다 먼저 합성되
었다. 정답 ④
[오답피하기] ㄴ. ㉠은 사이토신(C)이 아닌 구아닌(G)이다. 

15. 하디‧바인베르크 평형
Ⅰ의 개체 수를 N이라고 하고, Ⅱ의 개체 수를 N라고 하자. Ⅰ에서 A의 빈도를 a
라고 하고 A의 빈도를 b라고 하면 Ⅰ에서 유전자형이 AA인 개체 수는 aN이고, 
AA인 개체 수는 2abN이며, AA인 개체 수는 bN이다. ㉠이 AA라면 Ⅰ에서 유
전자형이 ㉠인 개체들을 제외한 나머지 개체들을 합쳐서 구한 A의 빈도는 

2aN2aN+2bN = a
a+b 이다. 이 경우 a와 b가 모두 유리수일 수는 없으므로 ㉠

은 AA이다. Ⅰ에서 유전자형이 AA인 개체들을 제외한 나머지 개체들을 합쳐서 

구한 A의 빈도는 2aN+2abN2aN+4abN = a+b
a+2b = 1

1+b =이므로 b는 이고, a는 
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이다. Ⅱ에서 A의 빈도를 e라고 하고 A의 빈도를 f라고 하면 Ⅱ에서 유전자형이 

AA인 개체 수는 eN이고, AA인 개체 수는 2efN이며, AA인 개체 수는 fN이
다. Ⅱ에서 유전자형이 AA인 개체들을 제외한 나머지 개체들을 합쳐서 구한 A의 

빈도는 2fN2eN+2fN = f
e+f =이므로 e는 이고, f는 이다. (가) 발현 대

립유전자가 A이고, A가 A에 대해 완전 우성이라면 Ⅰ에서 (가)가 발현된 개체 수는 

 × N+2× × N이고, Ⅱ에서 (가) 발현 대립유전자의 수는 2× × N+2× ×

 N이다. 

1) (가) 발현 대립유전자가 A이고 A가 A에 대해 완전 우성인 경우 

Ⅰ에서 (가) 발현 대립유전자의 수
Ⅱ에서 유전자형이 ㉡(AA)인 개체 수 =

 ×2N
2× × N

= 이므로 NN = 이다. 

Ⅰ에서 (가)가 발현된 개체 수
Ⅱ에서 (가) 발현 대립유전자의 수 =

 × N+2× × N
 ×2N

= 이므로 

NN = 이다. 따라서 이 경우는 조건을 만족하지 않는다. 

2) (가) 발현 대립유전자가 A이고 A가 A에 대해 완전 우성인 경우 

Ⅰ에서 (가) 발현 대립유전자의 수
Ⅱ에서 유전자형이 ㉡(AA)인 개체 수 =

 ×2N
2× × N

= 이므로 NN = 이다. 

Ⅰ에서 (가)가 발현된 개체 수
Ⅱ에서 (가) 발현 대립유전자의 수 =

 × N
 ×2N

= 이므로 

NN = 이다. 따라서 이 경우는 조건을 만족하지 않는다. 

3) (가) 발현 대립유전자가 A이고 A가 A에 대해 완전 우성인 경우

Ⅰ에서 (가) 발현 대립유전자의 수
Ⅱ에서 유전자형이 ㉡(AA)인 개체 수 =

 ×2N
2× × N

= 이므로 NN = 이다. 
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Ⅰ에서 (가)가 발현된 개체 수
Ⅱ에서 (가) 발현 대립유전자의 수 =

2× × N+ × N
 ×2N

= 이므로 

NN = 이다. 따라서 이 경우는 조건을 만족하지 않는다. 

4) (가) 발현 대립유전자가 A이고 A가 A에 대해 완전 우성인 경우 

Ⅰ에서 (가) 발현 대립유전자의 수
Ⅱ에서 유전자형이 ㉡(AA)인 개체 수 =

 ×2N
2× × N

= 이므로 NN = 이다. 

Ⅰ에서 (가)가 발현된 개체 수
Ⅱ에서 (가) 발현 대립유전자의 수 =

 × N
 ×2N

= 이므로 

NN = 이다. 따라서 집단 Ⅱ의 개체 수는 집단 Ⅰ의 개체 수의 3배이고, (가) 발현 

대립유전자는 A이며 A는 A에 대해 완전 우성이다. 
[정답맞히기] ㄴ. (가) 발현 대립유전자는 A이다. 정답 ②

[오답피하기] ㄱ. Ⅰ의 개체 수는 Ⅱ의 개채 수의 배이다. 

ㄷ. (가) 발현 대립유전자는 열성 대립유전자이므로 유전자형이 AA인 개체에서는 
(가)가 발현되지 않는다. 

16. 알코올 발효
O2가 없는 조건에서 효모는 배양액의 포도당을 분해하여 알코올 발효를 한다. 따라서 시
간에 따라 농도가 감소하는 ㉡은 반응물인 포도당이고, 농도가 증가하는 ㉠은 생성물인 
에탄올이다.
[정답맞히기] ㄴ. 구간 Ⅰ에서 에탄올(㉠)의 농도가 증가하므로 아세트알데하이드가 
NADH로부터 수소와 전자를 받아 환원되는 반응이 일어난다. 
ㄷ. 포도당(㉡)과 에탄올(㉠)의 농도 그래프의 기울기 변화를 통해 구간 Ⅰ에서는 알코
올 발효의 반응 속도가 빠르고, 구간 Ⅱ에서는 포도당이 소진되어 알코올 발효가 거의 
일어나지 않음을 알 수 있다. 따라서 단위 시간당 생성되는 CO2의 양은 구간 Ⅰ에서가 
구간 Ⅱ에서보다 많다.                                                   정답 ⑤
[오답피하기] ㄱ. ㉠은 에탄올이다.
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17. 캘빈 회로
과정 Ⅰ과 Ⅱ에서 모두 CO2가 사용되지 않았으므로 Y가 Z로(또는 Z가 Y로) 전환되는 과
정에서 CO2가 사용된다. 따라서 Y와 Z는 RuBP와 3PG 중 서로 다른 하나이고, X는 
PGAL이다. Ⅰ에서 ATP와 NADPH가 모두 사용되었으므로 Ⅰ은 3PG 환원 단계이고, Z
는 3PG, Y는 RuBP이다. Ⅱ는 RuBP 재생 단계이므로 ATP는 사용되고 NADPH는 사용
되지 않는다.
[정답맞히기] ㄴ. 캘빈 회로의 반응이 RuBP(Y) → 3PG(Z) → PGAL(X) 순으로 일어나
므로 회로 반응의 방향은 ㉡이다. 
ㄷ. Ⅰ에서 1분자의 3PG(Z)가 1분자의 PGAL(X)로 전환될 때 1분자의 ATP와 1분자의 

NADPH가 사용된다. 따라서 Ⅰ에서 사용되는 ATP의 분자 수
NADPH의 분자 수이다.    정답 ④

[오답피하기] ㄱ. X는 PGAL, Y는 RuBP, Z는 3PG이다.

18. 진핵생물의 유전자 발현과 돌연변이
X가 6개의 아미노산으로 구성되므로 총 23개의 염기 중 X의 번역에 21개의 염기가 
사용된다. 제시된 염기 서열이 전사 비주형 가닥인 경우 5′ 말단에 5′-ATG-3′가 있
어야 하는데 없으므로 전사 주형 가닥이며, 3′ 말단에서 5′-CAT-3′에 상보적으로 개
시 코돈이 위치한다. X의 mRNA인 의 서열은 다음과 같다. 

 5’ - AUG □□□ □□A □□□ □□□ □□A UGAU - 3’

X와 Y가 2개 아미노산만 같으므로 →로 될 때 결실은 2번째 또는 3번째 아미노산
의 코돈 안에서 일어났음을 알 수 있다.

1] ⓐ=2, ⓑ＝1인 경우
◦Y의 아미노산의 코돈 중 가운데 염기가 A인 것은 라이신뿐이므로, 메싸이오닌-류신

-라이신-류신 순서임를 알 수 있다.
◦류신의 코돈을 고려하면 의 5번째와 11번째 염기가 U인 것을 알 수 있고, 의 종결 

코돈을 고려하면 의 14번째 염기가 U인 것을 알 수 있다.
◦전사 주형 가닥에서 1개의 C이 결실된 것은 mRNA인 에서 1개의 G이 결실된 것을 

의미하며, 결실로 인해 의 8번째 염기는 A이고, 의 12번째 염기가 U, 의 14번째 
염기가 U임을 알 수 있다.

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19202122

5’ - AUG □□□ □□A □□U □U□ □□A UGAU - 3’

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG □U□ □A□ □U□ U□□ □AU GAU - 3’
메싸이
오닌 류신 라이신 류신 종결

◦X에서 2번째 아미노산이 메싸이오닌이면 결실 시 Y의 2번째 아미노산이 류신이 아
니어서 모순이므로 메싸이오닌은 5번째 아미노산이다.

◦X에 라이신이 2개 있는데, 2번째 아미노산이 라이신이면 결실 시 Y의 2번째 아미
노산이 류신이 아니어서 모순이므로 라이신은 3번째와 6번째 아미노산이고 둘 다 
코돈의 염기 서열이 AAA이다.
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여기까지 알아낸 와 의 염기 서열은 다음과 같다.

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG □□□ AAA □□U AUG AAA UGAU - 3’
메싸이
오닌 라이신 메싸이

오닌 라이신

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG □UA AA□ □UA UGA AAU GAU - 3’
메싸이
오닌 류신 라이신 류신 종결

----------------------------------------------------------------------

◦X의 2번째 아미노산이 발린인 경우는 조건과 맞지 않아 모순이고, 2번째 아미노산이 
아르지닌이면서 코돈이 AGA 또는 AGG인 경우도 조건과 맞지 않아서 모순이다.

◦X의 2번째 아미노산이 아르지닌이면서 코돈이 CG□이고, 4번째 아미노산이 발린인 
경우는 다음과 같으며, 의 5번째 염기인 G가 결실될 때 조건을 만족한다.

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG CGU AAA GUU AUG AAA UGAU - 3’
메싸이
오닌

아르지
닌 라이신 발린 메싸이

오닌 라이신 종결

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG CUA AAG UUA UGA AAU GAU - 3’
메싸이
오닌 류신 라이신 류신 종결

(의 5번째 염기 G 결실)

-> 
5’ - AUG CUA GUU AUG AAA UGA - 3’

메싸이
오닌

류신 발린
메싸이
오닌

라이신 종결

(의 6,7번째 염기 AA 결실) 

 가능

-> 
5’ - AUG CUA GUU AUG AAA UGA - 3’

메싸이
오닌

류신 발린
메싸이
오닌

라이신 종결

(의 7,8번째 염기 AA 결실) 

 가능

-> 5’ - AUG CUA AAG AUG AAA UGA - 3’
(의 10,11번째 염기 UU결실)

발린이 나오지 않아 모순

-> 5’ - AUG CUA AAG UUA UGA - 3’
(의 15번째 염기 이후에서 결실)

발린이 나오지 않아 모순
-----------------------------------------------------------------------

2] ⓐ=1, ⓑ＝2인 경우
◦Y의 아미노산의 코돈 중 가운데 염기가 A인 것은 라이신뿐이므로 메싸이오닌-류신-

라이신 순서임을 알 수 있다.
◦류신의 코돈을 고려하면 의 5번째 염기가 U인 것을 알 수 있고, 의 종결코돈을 

고려하면 의 10번째 염기가 U인 것을 알 수 있다.
◦전사 주형 가닥에서 1개의 C이 결실된 것은 mRNA인 에서 1개의 G이 결실된 것을 

의미하며, 결실로 인해 의 8번째 염기는 A이고, 의 11번째 염기가 U임을 알 수 있다.
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 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19202122

5’ - AUG □□□ □□A □U□ □□□ □□A UGAU - 3’

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192021

5’ - AUG □U□ □A□ U□□ □□□ □AU GAU - 3’
메싸이
오닌 류신 라이신 종결

◦X에서 2번째 아미노산이 메싸이오닌이면 결실 시 Y의 2번째 아미노산이 류신이 아
니어서 모순이므로 메싸이오닌은 4번째 또는 5번째 아미노산이다.

◦X에 라이신이 2개 있는데, 2번째 아미노산이 라이신이면 결실 시 Y의 2번째 아미
노산이 류신이 아니어서 모순이므로 라이신은 3, 5, 6번째 아미노산 중 하나이다.

◦이 경우는 모두 조건과 맞지 않아서 모순이다.
-----------------------------------------------------------------------

따라서 확정된 염기 서열은 다음과 같다.
◦ⓐ=2, ⓑ＝1

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG CGU AAA GUU AUG AAA UGAU - 3’
메싸이
오닌

아르지
닌 라이신 발린 메싸이

오닌 라이신 종결

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5’ - AUG CUA AAG UUA UGA AAU GAU - 3’
메싸이
오닌 류신 라이신 류신 종결

-> 
5’ - AUG CUA GUU AUG AAA UGA - 3’

메싸이
오닌 류신 발린 메싸이

오닌 라이신 종결

(6,7번째 염기 AA 결실) 

-> 
5’ - AUG CUA GUU AUG AAA UGA - 3’

메싸이
오닌 류신 발린 메싸이

오닌 라이신 종결

(7,8번째 염기 AA 결실) 

[정답맞히기] ㄱ. X에 있는 2개의 라이신을 암호화하는 각 코돈의 염기 서열은 모두 
AAA이다.                                                              정답 ①
[오답피하기] ㄴ. Y가 합성될 때 사용된 종결 코돈은 UGA이다.
ㄷ. Z는 2개의 메싸이오닌을 가진다.

19. 진화의 요인
‘유전적 부동의 한 현상이다.’는 병목 효과와 창시자 효과가 갖는 특징이고, ‘원래의 집단
에서 적은 수의 개체가 다른 지역으로 이주하여 새로운 집단을 형성할 때 나타나는 현상
이다.’는 창시자 효과만 갖는 특징이다. 따라서 (가)에서 2개의 특징을 갖는 ㉢은 창시자 
효과이고, 1개의 특징을 갖는 ㉡은 병목 효과이며, 나머지 ㉠은 돌연변이이다.
[정답맞히기] ㄱ. ㉠은 돌연변이이다. 
ㄴ. 자연재해에 의해 집단의 크기가 급격히 감소할 때 대립유전자의 빈도가 달라지는 
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현상은 병목 효과인 ㉡에 해당한다.                                       정답 ③
[오답피하기] ㄷ. ‘유전자풀의 변화 요인이다.’는 돌연변이, 병목 효과, 창시자 효과가 
모두 갖는 특징이므로 ⓐ에 해당하지 않는다.

20. 제한 효소
Ⅰ과 Ⅱ에서 각각 생성된 DNA 조각 수가 2이므로 에 ⓐ와 ⓑ의 절단 위치는 각각 
한 군데 있다. Ⅲ과 Ⅳ에서 각각 생성된 DNA 조각 수가 3이므로 에 ⓒ와 ⓓ의 절
단 위치는 각각 두 군데 있다. Ⅴ에서 생성된 DNA 조각 수가 4이고, Ⅴ에서 생성된 
각 DNA 조각의 염기 수를 고려하면 Ⅴ에 첨가한 제한 효소는 ⓑ와 ⓒ이다.
Ⅱ, Ⅲ, Ⅴ에서 생성된 각 DNA 조각의 염기 수를 고려하여 각 조각의 염기 수를 순
서대로 제시하면 5′ 말단-12-20-32-16-3′ 말단 또는 5′ 말단-16-32-20-12-3′ 말단 
중 하나이다.

1) 5′ 말단-12-20-32-16-3′ 말단인 경우, ⓒ가 PvuⅠ인데, 이때 SacⅠ, XhoⅠ, 
XmaⅠ이 모두 ⓐ가 될 수 없어서 모순이다.

2) 5′ 말단-16-32-20-12-3′ 말단인 경우, ⓒ는 XmaⅠ이고, ⓑ는 XhoⅠ인데, XhoⅠ
의 위치가 2가지 경우가 가능하다.

2-1. ⓑ인 XhoⅠ의 절단 부위가 14~19번째 염기에 위치하는 경우, ⓐ는 PvuⅠ이다. 
그러나 ⓓ가 SacⅠ일 때 절단 위치가 한 군데만 나와서 모순이다.

2-2. ⓑ인 XhoⅠ의 절단 부위가 22~27번째 염기에 위치하는 경우, ⓐ는 PvuⅠ이고, 
이어서 ⓓ가 SacⅠ인 것도 만족한다.

[정답맞히기] ㄴ. Ⅴ에 첨가한 제한 효소는 XhoⅠ(ⓑ)과 XmaⅠ(ⓒ)이다.     정답 ②
[오답피하기] ㄱ. (나)의 5‘ 말단 염기는 아데닌(A)이다.
ㄷ. Ⅳ에서 생성된 DNA 조각 중 염기 개수가 20개인 조각에서 사이토신(C)의 개수는 
6개이다.

-GAGCTCTCGAGAGCTC-
-CTCGAGAGCTCTCGAG-


