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Ⅰ Ⅱ Ⅲ

(

상
댓
값)

혈
중 

항
체 

농
도

A 주사

0

A와 B 주사
시간

A에 대한
항체

B에 대한
항체

항원을 인식하고 항

체를 생성하기까지 

시간이 걸린다.

A에 대한 2차 면역

반응이 일어났다.

A에 대한 1차 면역

반응이 일어났다.

B에 대한 1차 면역

반응이 일어났다.

⑴ 구간 Ⅰ은 항원 A를 처음 주사한 후 항체가 만들어지기 전으로, A에 

대한 식세포작용과 같은 선천성면역이 일어난다.

⑵, ⑶ 구간 Ⅱ는 A를 처음 주사한 후 A에 대한 항체 농도가 증가하는 

구간이므로, A에 대한 1차 면역반응과 체액성면역이 일어났다.

⑺ 구간 Ⅲ는 A를 다시 주사한 후이며, A에 대한 항체 농도가 급격하게 

증가하는 구간이므로 A에 대한 기억세포가 형질세포로 분화하는 2차 면

역반응이 일어났다. 반면 B는 처음 주사한 후이므로 B에 대한 B림프구

가 형질세포와 기억세포로 분화하는 1차 면역반응이 일어났다. 따라서 

구간 Ⅲ에서 A와 B에 대한 기억세포가 모두 존재한다.

바로알기  | ⑷ 구간 Ⅱ에서는 A에 대한 1차 면역반응이 일어났으므로 B

림프구가 형질세포와 기억세포로 분화한다. 기억세포가 형질세포로 분

화하는 과정은 2차 면역반응에서 일어난다.

⑸ 구간 Ⅲ에서는 항원 B를 처음 주사한 후이므로, B림프구가 분화한 

형질세포에서 B에 대한 항체를 생성하는 1차 면역반응이 일어났다.

⑹ 형질세포는 분화가 끝난 세포이므로, 더 이상 분화하지 않는다. 구간 

Ⅲ에서는 B에 대한 B림프구가 형질세포와 기억세포로 분화한다.

391	 ① 항원은 체내에 침입하여 면역반응을 일으키는 물질로, 세균, 

바이러스와 같은 병원체와 먼지, 꽃가루 등의 외부 물질이 있다.

②, ③, ④ 항체는 항원을 제거하기 위해 체내에서 만들어지는 단백질이

며, 2개의 항원 결합 부위가 있다. 항체의 종류에 따라 항원 결합 부위의 

입체 구조가 다르고, 항체는 항원 결합 부위와 입체 구조가 맞는 특정 항

원과만 결합한다. 

바로알기  | ⑤ 항체는 항원에 감염된 세포를 직접 제거하지 않는다. 항체

는 항원과 연쇄적으로 결합한 덩어리를 만들고, 이를 통해 항원의 이동을 

저해하거나 백혈구의 식세포작용이 쉽게 일어나도록 한다.

392	 ㄴ. 항체는 종류에 따라 항원 결합 부위의 입체 구조가 다르며, 

항원 결합 부위와 입체 구조가 맞는 특정 항원과만 결합한다. (나)에서 

Y는 X의 ㉣과만 특이적으로 결합하고 있다.

ㄷ. 체액성면역은 형질세포에서 생성한 항체가 항원과 결합하여 항원을 

제거하는 방어 작용이다. 따라서 X에 대한 체액성면역 과정에서 X에 대

한 항체인 Y가 X의 항원과 결합하는 (나)가 일어난다.

391 ⑤ 392 ⑤ 393 ① 394 ⑤ 395 ① 396 ④ 

397 ④ 398 ③ 399 해설 참조 400 ③, ⑦  

401 ①  402 ②  403 ①  404 ③  405 ②  406 ④  

407 해설 참조  408 ③, ⑥  409 ③  410 ㄱ, ㄴ   

411 ㄱ, ㄴ, ㄷ  412 ①  413 ③  414 ④ 

415 해설 참조 416 ⑤   417 ①, ②   418 ④

122쪽~128쪽필수 기출난이도별

바로알기  | ㄱ. 항체에서 항원과 결합하는 부위는 2개이므로 ㉠이다.

393	 ㄱ. 항원 ⓐ는 X에만 있으므로 항원 ⓐ에 결합하는 항체는 X에

만 결합하는 Ⅲ이다. 항원 ⓑ는 X와 Y에 모두 있으므로, 항원 ⓑ에 결합

하는 항체는 X와 Y에 모두 결합하는 Ⅰ이다. 항원 ⓒ는 Y에만 있으므

로 항원 ⓒ에 결합하는 항체는 Y에만 결합하는 Ⅱ이다. 따라서 ㉠과 ㉡

은 모두 ‘◯’이다.

바로알기  | ㄴ. 항체는 특정 항원과만 결합하므로 항원 ⓑ에 결합하는 항

체(Ⅰ)는 항원 ⓐ에 결합할 수 없다.

ㄷ. Y에는 항원 ⓑ와 ⓒ가 존재하므로, 항원 ⓑ에 결합하는 항체(Ⅰ)와 

항원 ⓒ에 결합하는 항체(Ⅱ)가 Y와 결합할 수 있다.
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Ⅰ Ⅱ

X
X에 대한 항체

ⓐ
ⓐ와 결합하는
대조군 항체

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ ⅡⅠ Ⅱ

B의 검사 결과A의 검사 결과

Ⅰ에 띠가 나타나지 않았다. 

➡ X에 감염되지 않았다.

Ⅰ에 띠가 나타났다. ➡ X에 

감염되었다.

감염 여부와 상관없이 Ⅱ에는 띠가 나타났다. 

➡ Ⅱ는 C선(대조선)이다.

ㄴ. X의 감염과 관계없이 시료가 ⓐ와 함께 정상적으로 이동하였다면 Ⅱ

에 있는 대조군 항체에 ⓐ가 결합하여 Ⅱ에 띠가 나타난다. X에 감염된 

사람은 Ⅰ에 있는 X에 대한 항체에 ⓐ와 결합한 상태의 X가 결합하여 

Ⅰ에서도 띠가 나타난다. 그러나 X에 감염되지 않은 사람은 Ⅰ에서 띠

가 나타나지 않고, Ⅱ에서만 띠가 나타난다. 따라서 Ⅱ에서만 띠가 나타

난 A는 X에 감염되지 않았고, Ⅰ과 Ⅱ에서 모두 띠가 나타난 B는 X에 

감염되었다.

ㄷ. 자가진단 키트에는 X에 대한 항체와 ⓐ에 대한 항체를 이용하여 시

료 속 물질이 항체와 특이적으로 결합하는 항원항체반응의 특이성이 이

용된다.

바로알기  | ㄱ. C선(대조선)에 나타나는 띠는 검사가 정상적으로 진행

되었는지를 확인하는 기준이다. X의 감염 여부와 상관없이 A와 B의 

검사 결과에서 모두 Ⅱ에 띠가 나타났으므로 Ⅱ가 C선(대조선)이다. 
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Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Q에
대한
항체

A의 검사 결과 B의 검사 결과

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

㉠
㉠ Q

㉠에 대한
항체

P에
대한
항체

Ⅰ Ⅱ ⅢⅠ Ⅱ Ⅲ

❶ A와 B의 검사 결과에서 모두 Ⅲ에 띠가 나타났다. ➡ Ⅲ은 대조선이다.

❷  A의 검사 결과에서 Ⅰ에는 띠가 나타났고, Ⅱ에는 띠가 나타나지 않

았다. ➡ A는 Q에만 감염된 사람이며, Ⅰ에는 Q에 대한 항체가 부착

되어 있다.
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❸  A의 검사 결과에서 Ⅰ과 Ⅱ에 모두 띠가 나타나지 않았다. ➡ B는 P

와 Q에 모두 감염되지 않은 사람이며, Ⅲ에는 ㉠에 대한 항체가 부착

되어 있다.

ㄱ. A는 Q에만 감염되었고, B는 P와 Q에 모두 감염되지 않았다. 

바로알기  | ㄴ. Ⅰ에는 Q에 대한 항체, Ⅱ에는 P에 대한 항체, Ⅲ에는 ㉠

에 대한 항체가 각각 부착되어 있다.

ㄷ. B의 Ⅲ에서 띠가 나타난 것은 Ⅲ에 부착된 ㉠에 대한 항체에 시료와 

함께 이동한 ㉠이 결합하였기 때문이다. 따라서 B의 시료를 떨어뜨린 

자가진단 키트에서도 항원항체반응이 일어났다.

396	 P와 Q의 감염 여부와 상관없이 C선(대조선)인 Ⅲ에서는 띠가 

나타난다. Q에 감염되었다면 Ⅰ에, P에 감염되었다면 Ⅱ에 띠가 나타난

다. C는 P에만 감염되었으므로 Ⅱ와 Ⅲ에 모두 띠가 나타난다. 
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B형(B, α)

O형(α, β)

A형(A, β)

AB형(A, B)

구분 응집원 A 응집원 B 응집소 α 응집소 β

(가) × ◯ ◯ ?

(나) ㉠ ? ◯ ◯

(다) ? × ? ◯

(라) ? ◯ ㉡ ?

×

× ×

◯ ×

◯ × ×

(◯: 있음, ×: 없음)

❶  (가)와 (라)의 혈액에는 각각 응집원 B가 있으므로 (가)와 (라)의 혈액

형은 B형과 AB형 중 각각 하나이다. (가)의 혈액에는 응집소 α가 있

으므로 (가)의 혈액형은 B형이고, (라)의 혈액형은 AB형이다. 

❷  (나)의 혈액에는 응집소 α와 β가 모두 있으므로 (나)의 혈액형은 O형

이고, (다)의 혈액형은 A형이다.

ㄱ. (나)(O형)의 혈액에는 응집원 A가 없고, (라)(AB형)의 혈액에는 응

집소 α가 없다. 따라서 ㉠과 ㉡은 모두 ‘×’이다.

ㄴ. (다)(A형)의 혈구에는 응집원 A가 있다. 

바로알기  | ㄷ. (나)(O형)의 혈구에는 응집원이 없고, (라)(AB형)의 혈장

에는 응집소가 없다. 따라서 (나)의 혈구를 (라)의 혈장과 섞더라도 응집

반응이 일어나지 않는다. 

398	 ㄱ, ㄴ. 항A 혈청과 섞었을 때(가)는 응집반응이 일어났고 항B 

혈청과 섞었을 때(나)는 응집반응이 일어나지 않았으므로, 이 사람의 혈

액형은 A형이다. 따라서 (가)에서 적혈구 표면에 있는 ㉠은 응집원 A이

고, 응집원 A(㉠)와 결합하는 ㉡은 응집소 α, 응집원 A(㉠)와 결합하지 

않은 ㉢은 응집소 β이다.

바로알기  | ㄷ. A형인 사람의 적혈구 표면에는 응집원 A가 있고, 혈장에

는 응집소 β가 있다. 응집소 α와 β를 모두 가지는 혈액형은 O형이다.

399	 모범 답안 A형, 응집소 α를 포함하는 항A 혈청과 섞었을 때는 응

집반응이 일어났고 응집소 β를 포함하는 항B 혈청과 섞었을 때는 응집반응

이 일어나지 않았으므로, 이 사람의 혈액에는 응집원 A는 있지만 응집원 B

는 없기 때문이다.

채점 기준 배점

A형을 쓰고, 그 까닭을 혈액의 응집반응와 관련지어 응집원 A가 있

고 응집원 B가 없기 때문이라고 옳게 서술한 경우
100 %

A형을 쓰고, 그 까닭을 (가)에서 응집반응이 일어났고 (나)에서 응집

반응이 일어나지 않았기 때문이라고 서술한 경우 
70 %

A형만 쓴 경우 30 %

400	 ① 어머니의 혈액은 항A 혈청과 항B 혈청에 모두 응집되지 않

으므로, 어머니의 ABO식 혈액형은 O형이고 어머니의 혈액에는 응집소 

α와 β가 있다.

② 민수의 혈액은 항A 혈청에 응집되고 항B 혈청과 항Rh 혈청에는 응

집되지 않으므로, 민수의 혈액형은 A형, Rh-형이다.

④ 어머니와 여동생의 혈액은 모두 항Rh 혈청에 응집되므로, 어머니와 

여동생의 혈액에는 모두 Rh 응집원이 있으며, 어머니와 여동생의 Rh식 

혈액형은 Rh+형이다.

⑤, ⑥ 민수네 가족의 ABO식 혈액형은 서로 다르므로 아버지의 ABO

식 혈액형은 AB형이고, 아버지의 혈구에는 응집원 A와 B가 있다. 어

머니(O형)의 혈장에는 응집소 α와 β가 있으므로, 아버지의 혈구(응집원 

A와 B)와 어머니의 혈장(응집소 α와 β)을 섞으면 응집반응이 일어난다. 

⑧ 어머니와 여동생의 ABO식 혈액형은 다르지만 혈액을 제공하는 어

머니의 응집원과 혈액을 제공받는 여동생의 응집소가 응집 반응을 일으

키지 않으면 소량 수혈이 가능하다. 어머니와 여동생의 Rh식 혈액형은 

같고 어머니(O형)의 혈구에는 응집원 A와 B가 없어 여동생의 혈장과 

응집반응이 일어나지 않으므로 어머니는 여동생에게 소량 수혈이 가능

하다. 

바로알기  | ③ Rh-형인 사람의 혈액에는 Rh 응집소가 없지만 수혈, 

임신 등으로 Rh 응집원에 노출되면 Rh 응집소가 생길 수 있다. Rh-형인 

민수는 수혈받은 적이 없으므로 민수의 혈액에는 Rh 응집소가 없다.

⑦ 민수(A형, Rh-형)의 혈구에는 응집원 A가, 여동생(B형, Rh+형)의 

혈장에는 응집소 α가 있으므로 민수의 혈구와 여동생의 혈장을 섞으면 

응집반응이 일어난다. 
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응집소 a, b

응집원 

없음

응집소 

없음

응집원 A, B 

O형

AB형

ⓑ

㉡

ⓐ

㉠

(가) (나)

구분 항A 혈청 항B 혈청

(가) - -

(나) + +

(+: 응집됨, -: 응집 안 됨)

응집소 a 포함 응집소 b 포함

ㄱ. (가)의 혈액은 항A 혈청과 항B 혈청에 모두 응집하지 않으므로, (가)

의 혈액형은 O형이다.

바로알기  | ㄴ. (가)(O형)의 혈장(ⓐ)에는 응집소 α와 β가 있다.

ㄷ. (나)의 혈액은 항A 혈청과 항B 혈청에 모두 응집하므로, (나)의 혈액

형은 AB형이다. (가)의 혈구(㉠)에는 응집원이 없고 (나)의 혈장(ⓑ)에는 

응집소가 없으므로 ㉠과 ⓑ를 섞더라도 응집반응이 일어나지 않는다. 

402
혈장

혈구
(가) (나) (다)

(가) - + ㉠

(나) ? - +

(다) ㉡ + -

(+: 응집됨, -: 응집 안 됨)

응집 안 됨

 항B 혈청

응집됨

 항A 혈청

응집소 없음 응집소 β 응집소 α

응집원 A, B +

-

-응집원 A

응집원 B

(나)의 혈액은 항A 혈청에만 응집되

므로 (나)의 혈액형은 A형이다. 

A형인 (나)의 혈구에는 응집원 A가, (나)의 혈장에는 응집소 β가 있다. 

(가)와 (다)의 혈구는 (나)의 혈장과 응집하는 응집원 B를 가지므로, (가)

와 (다)의 혈액형은 각각 B형과 AB형 중 하나이다. AB형인 사람의 혈

장에는 응집소가 없으므로 (가)̄ (다)의 혈구와 응집하지 않아야 한다. 

따라서 혈장이 (가)̄ (다)의 혈구와 모두 응집하지 않는 (가)의 혈액형이 

AB형이고, (다)의 혈액형은 B형이다.

ㄴ. (가)(AB형)는 응집원 A와 B를 갖고, 응집소 a와 b를 갖지 않는다.

바로알기  | ㄱ. (다)의 혈장에는 응집소 α가, (가)의 혈구에는 응집원 A와 

B가 있으므로, (다)의 혈장과 (가)의 혈구를 섞으면 응집반응이 일어난

다. (가)의 혈장에는 응집소가 없으므로, (다)의 혈구와 (가)의 혈장을 
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섞더라도 응집반응이 일어나지 않는다. 따라서 ㉠은 ‘+’이고, ㉡은 ‘-’

이다.

ㄷ. ABO식 혈액형이 서로 다른 사람끼리 수혈할 때 혈액을 제공하는 

사람의 응집원과 혈액을 제공받는 사람의 응집소가 응집반응을 일으키

지 않는 경우 소량 수혈이 가능하다. (나)의 응집원 A는 (다)의 응집소 α

와 응집하므로 (나)는 (다)에게 수혈이 불가능하다.

403	 그림은 (가)의 혈액과 (나)의 혈액을 섞은 결과이므로 A형인 

(나)의 적혈구에 결합한 ㉠은 응집소 α이고, (나)의 적혈구와 결합하지 

않고 (가)의 적혈구에 결합한 ㉡은 응집소 β이다. (가)의 적혈구는 응집

소 β(㉡)와만 결합하므로 (가)의 혈액형은 B형이다. 

ㄱ. 응집소 α(㉠)와 응집하지 않는 혈액형은 B형과 O형이고, 응집소 α

(㉠), 응집소 β(㉡)와 모두 응집하지 않는 혈액형은 O형이므로, B형인 

사람의 수는 23-13=10이다. 따라서 이 집단에서 (가)(B형)와 혈액형

이 같은 사람의 수는 10이다.

바로알기  | ㄴ. 혈액에 응집소 α(㉠)는 있고, 응집소 β(㉡)는 없는 혈액형

은 B형이며, B형인 사람의 수는 10이다.

ㄷ. 혈액에 응집원 A와 응집원 B가 모두 있는 혈액형은 AB형이다. 응

집소 β(㉡)와 응집하지 않는 혈액형은 A형과 O형이므로, A형인 사람

의 수는 25-13=12이다. 따라서 AB형인 사람의 수는 57-12-

10-13=22이다.

404	 ❶ (나)의 혈액과 항A 혈청(응집소 α)을 섞었을 때 응집반응이 

일어나므로 (나)에는 응집원 A가 있다. (다)의 혈구를 (나)의 혈장과 

섞었을 때 응집반응이 일어나므로 (나)에는 응집소가 있다. ➡ (나)는 A형

❷  (다)의 혈구를 (나)의 혈장(응집소 β)과 섞었을 때 응집반응이 일어나

므로 (다)에는 응집원 B가 있다. (다)의 혈구(응집원 B)를 (가)의 혈장

과 섞었을 때 응집반응이 일어나지 않으므로 (가)에는 응집소 β가 없

다. 따라서 응집원 B가 있는 (다)와 응집소 β가 없는 (가)는 각각 B형과 

AB형 중 하나이다. 만약 (다)가 AB형이고 (가)가 B형이라면, (다)

의 혈구(응집원 A)를 (가)의 혈장(응집소 α)과 섞었을 때 응집반응이 

일어나므로 주어진 조건과 맞지 않는다. ➡ (가)는 AB형, (다)는 B형

❸  (가)는 AB형으로 응집원 A와 B가 있고, 응집소 α와 β가 없다. (나)

는 A형으로 응집원 A가 있고, 응집소 β가 있다. ㉠은 (가)와 (나)에 

모두 있으므로 응집원 A이고, ㉣은 (가)에 있고 (나)에 없으므로 응집

원 B이다. ㉡은 (나)에 있으므로 응집소 β이고, (가)에는 없다. ㉢은 

(가)에 없으므로 응집소 α이고, (나)에는 없다.

ㄱ. (가)의 혈구(응집원 A, B)를 (나)의 혈장(응집소 β)과 섞으면 응집반

응이 일어난다.

ㄴ. B형인 (다)의 혈액에는 응집원 B가 있으므로, (다)의 혈액을 항B 혈

청(응집소 β)과 섞으면 응집반응이 일어난다.

바로알기  | ㄷ. B형인 (다)의 혈액에는 ㉡(응집소 β)이 없다.

405

B형, AB형

A형, AB형

B형

구분 ㉡ ㉣

Ⅰ ⓐ 없음

Ⅱ 없음 없음

Ⅲ ⓑ 있음

Ⅳ 없음 있음

있음

있음

AB형

B형

A형

O형

(가) (나)

구분 학생 수

㉠이 있는 학생 42

㉡이 있는 학생 54

㉠과 ㉢이 

모두 있는 학생
24

응집원 A 응집소 b

㉠은 응집원, ㉢은 응집소이므로 ㉠과 ㉢이 모두 있는 학생은 A형 또는 

B형이다. 이 집단에서 A형인 학생의 수는 36이므로, ㉠과 ㉢이 모두 

있는 학생은 B형이고 ㉠은 응집원 B, ㉢은 응집소 α이다. 따라서 ㉡은 

응집원 A, ㉣은 응집소 β이다.

ㄴ. Ⅱ는 응집원 A(㉡)와 응집소 β(㉣)가 모두 없으므로 B형이다. Ⅳ는 

응집원 A(㉡)가 없고, 응집소 β(㉣)가 있으므로 O형이다. Ⅰ은 응집소 

β(㉣)가 없으므로 AB형 또는 B형인데, Ⅱ가 B형이므로 Ⅰ은 AB형이

다. Ⅲ은 응집소 β(㉣)가 있으므로 A형 또는 O형인데, Ⅳ가 O형이므로 

Ⅲ은 A형이다. 따라서 ⓐ와 ⓑ는 모두 ‘있음’이다.

바로알기  | ㄱ. ㉠은 응집원 B이다.

ㄷ. 이 집단에서 A형+AB형=54이고, B형=24이므로 O형인 Ⅳ와 

ABO식 혈액형이 같은 학생의 수는 100-54-24=22이다.

406

ⅡⅠ

X 1차 침입 X 2차 침입

Y 1차 침입

X

Y

시간
0

항
체 

농
도(
상
댓
값)

X에 대한 1차 면역

반응이 일어났다.

X에 대한 항체 농도가 급격히 증가 

➡ X에 대한 2차 면역반응이 일어났다.

Y에 대한 1차 면역반응이 일어났다.

ㄴ. 구간 Ⅱ는 X의 2차 침입 후이므로, 기억세포가 빠르게 형질세포로 

분화하고 다량의 항체를 생성하여 항체 농도가 급격히 증가하는 2차 면

역반응이 일어났음을 알 수 있다. 

ㄷ. 구간 Ⅱ에서 Y에 대한 항체가 생성되어 Y에 대한 항원항체반응이 

일어나므로 체액성면역이 일어났음을 알 수 있다.

바로알기  | ㄱ. 구간 Ⅰ은 X의 1차 침입 후이고, 구간 Ⅱ에서보다 항체 

생성 속도가 느리므로 X에 대한 1차 면역반응이 일어났음을 알 수 있다.

407	 모범 답안 ⑴ 구간 Ⅰ에서는 B림프구가 형질세포로 분화하여 항체

를 생성하고 분비하는 1차 면역반응이 일어나 항체 생성 속도가 느리다. 반

면 구간 Ⅱ에서는 1차 면역반응에서 생성된 기억세포가 형질세포로 빠르게 

분화하여 다량의 항체가 생성되는 2차 면역반응이 일어나므로 ⓐ의 농도 변

화는 구간 Ⅰ보다 구간 Ⅱ에서 더 크다.

⑵ 구간 Ⅱ에서 항원 A에 대해서는 2차 면역반응이 일어나지만 항원 B에 

대해서는 1차 면역반응이 일어나므로 ⓐ의 농도 변화가 ⓑ의 농도 변화보다 

크다.

채점 기준 배점

⑴ 

1차 면역반응과 2차 면역반응을 포함하여 옳게 서술한 경우 50 %

1차 면역반응과 2차 면역반응 중 한 가지만 포함하여 옳게 서술

한 경우 
25 %

⑵ 

항원 A에 대한 2차 면역반응과 항원 B에 대한 1차 면역반응을 

포함하여 옳게 서술한 경우
50 %

항원 A에 대한 2차 면역반응과 항원 B에 대한 1차 면역반응 

중 한 가지만 포함하여 옳게 서술한 경우
25 %

408	 ① (가)는 체액성면역 과정의 일부로 ㉡은 B림프구가 형질세포

로 분화하는 과정이다. X가 1차 침입하면 B림프구가 형질세포로 분화

(㉡)한 후 형질세포에서 항체를 생성하는 1차 면역반응이 일어난다. 

② 병원체가 침입하면 백혈구의 식세포작용과 같은 비특이적 방어작용

이 먼저 일어난 후 체액성면역이 일어난다. 구간 Ⅰ은 세균 X가 침입하

였으나 항체가 생성되기 전으로, 비특이적 방어작용이 일어난다.

④ 구간 Ⅲ에서 X에 대한 항체가 생성되었으므로, 후천성면역인 체액성

면역이 일어났다.

⑤ X의 2차 침입 후 X에 대한 항체 농도가 급격히 증가한 것을 통해 구

간 Ⅲ에서 X에 대한 2차 면역반응이 일어났음을 알 수 있다.

⑦ 구간 Ⅳ에서 항체 농도가 감소한 것은 X에 대한 항체를 생성하는 형

질세포의 수가 감소하였기 때문이다.
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바로알기  | ㄱ. ⓑ에서는 X에 대한 2차 면역반응이 일어나므로 ⓑ는 (다)

에서 기억세포를 주사한 ㉡에서 나타난 결과이다. ⓐ에서는 X와 Y 각

각에 대한 1차 면역반응이 일어나므로 ⓐ는 ㉢에서 나타난 결과이다.

ㄴ. ㉡(ⓑ)에게 ㉠에서 분리한 기억세포를 주사한 후 X와 Y를 주사했

을 때 X에 대해서는 2차 면역반응이, Y에 대해서는 1차 면역반응이 일

어났으므로 ㉡에게 주사한 기억세포는 X에 대한 것이며, ㉠에게 주사한 

항원은 X임을 알 수 있다.

414	 ㄴ. (가)에서 A를 주사한 닭이 죽은 것을 통해 A는 병원성이 강

하다는 것을 알 수 있다. (나)에서 닭에게 A에서 추출한 단백질(㉠)을 주

사하고 10일 후 A를 주사했을 때 닭은 생존하였다. 이를 통해 A에서 추

출한 단백질(㉠)이 백신으로 작용하여 (나)에서 A에 의한 질병을 예방하

였음을 알 수 있다.

ㄷ. (나)에서 닭이 생존한 것은 ㉠을 주사했을 때 A에 대한 기억세포가

형성되고, 이 기억세포에 의해 A를 주사했을 때 A에 대한 2차 면역반응

이 일어나 A가 효과적으로 제거되었기 때문이다.

바로알기  | ㄱ. 항진균제는 주로 곰팡이에 의한 질병을 치료할 때 사용되

므로, 바이러스인 A에 의한 질병을 치료하기에는 적절하지 않다.

415	 모범 답안 백신을 주사하면 1차 면역반응이 일어나 주입한 항원에 

대한 기억세포가 형성된다. 이후 이 항원을 갖는 병원체에 감염되면 2차 면

역반응이 일어나 다량의 항체가 빠르게 생성되어 병원체를 효과적으로 제거

함으로써 질병을 예방할 수 있다.

채점 기준 배점

네 가지 요소를 모두 포함하여 옳게 서술한 경우 100 %

세 가지 요소만 포함하여 옳게 서술한 경우 70 %

두 가지 요소만 포함하여 옳게 서술한 경우 40 %
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Ⅰ

A 1차 주사

(

상
댓
값)

항
체 

농
도

A 2차 주사

A

생쥐 X

0
시간

생쥐 Y
Ⅱ

B 1차 주사 B 2차 주사

0
시간

(

상
댓
값)

항
체 

농
도 B

B에 대한 1차 면역반응 ➡ B를 1차 

주사할 때 기억세포가 형성되지 않아 

B림프구가 형질세포로 분화

A에 대한 2차 면역반응 ➡ A를 

1차 주사할 때 형성된 기억세포

가 형질세포로 분화

ㄱ. (다)에서 X에게 A를 1차 주사했을 때 1차 면역반응이, 2차 주사했

을 때 2차 면역반응이 일어났고, (라)에서 X에게 P를 주사했을 때 X는 

생존했다. 이를 통해 A는 P에 대한 백신으로 작용하여 P에 의한 질병을 

예방하였음을 알 수 있다. 하지만 (다)에서 Y에게 B를 2회에 걸쳐 주사

했을 때 항체 농도의 차이가 없고, (라)에서 Y에게 P를 주사했을 때 Y

는 생존하지 못했다. 이를 통해 B는 P에 대한 백신으로 작용하지 못했음

을 알 수 있다. 따라서 P에 대한 백신으로 A가 B보다 적합하다.

ㄴ. 구간 Ⅰ에서 A에 대한 1차 면역반응이 일어나, B림프구가 형질세포

와 기억세포로 분화한다. 이때 생성된 기억세포는 A를 2차 주사했을 때 

형질세포로 빠르게 분화하여 다량의 항체를 생성한다.

ㄷ. 구간 Ⅱ에서 B에 대한 항체가 생성되는 특이적 방어작용이 일어났다.

417	 ③ 생백신은 병원성을 약화시킨 병원체로 만든 백신으로, 효과

가 비교적 확실하지만 면역력이 약한 사람이 접종받을 경우 병원체가 몸

속에서 증식하면서 면역반응을 일으켜 질병을 앓을 수도 있다.

④ 사백신은 열이나 화학 약품을 처리하여 불활성 상태로 바꾼 병원체로 

만든 백신으로, 효과가 약해 여러 번 접종해야 하지만 병원체가 몸속에

바로알기  | ③ 기억세포가 형질세포로 분화하는 과정(㉠)은 X에 대한 2차 

면역반응에서 일어난다. 구간 Ⅱ는 X가 1차 침입한 후이므로, X에 대한 

1차 면역반응이 일어났다.

⑥ 형질세포에서 항체를 생성하므로 형질세포의 수가 많을수록 항체의 

농도가 높다. 따라서 X에 대한 형질세포의 수는 구간 Ⅱ에서가 구간 Ⅲ

에서보다 적다.

409	 ㄱ. 혈장은 혈액에서 적혈구와 백혈구 등의 세포를 제거한 액체 

성분으로 항체가 포함되어 있다. ⓐ를 주사한 직후 X에 대한 항체 농도

가 일정 수준으로 나타났다가 점차 감소한다. 따라서 ⓐ는 X에 대한 항

체(㉡)가 포함된 혈장이다.

ㄴ. 구간 Ⅰ에서는 X에 대한 1차 면역반응이 일어나 항체가 생성되었으

므로, X에 대한 항원항체반응이 일어났다. 

바로알기  | ㄷ. 구간 Ⅱ에서는 1차 면역반응 때 생성된 기억세포가 빠르

게 형질세포로 분화하여, X에 대한 혈중 항체 농도가 급격히 증가하는 2

차 면역반응이 일어났다.

410	 B에서 ⓐ를 주사한 직후 X에 대한 항체 농도는 0이지만 X를 

주사한 후 X에 대한 혈중 항체 농도가 급격히 증가하는 2차 면역반응이 

일어났다. 따라서 B에게 주사한 ⓐ는 X에 대한 기억세포이다.

ㄱ. 구간 Ⅰ에서 X에 대한 항체가 다량으로 빠르게 생성되는 2차 면역반

응이 일어났다.

ㄴ. C에게 ⓑ를 주사한 직후 X에 대한 항체 농도가 일정 수준으로 나타

났다가 점차 감소한다. 따라서 ⓑ는 X에 대한 항체가 포함된 혈장이다.

바로알기  | ㄷ. 구간 Ⅱ에서 X에 대한 B림프구가 형질세포로 분화하여 

1차 면역반응이 일어났다. 형질세포는 분화가 끝난 세포이므로, 더 이상 

분화하지 않는다.

411	 ㄱ. ⓐ를 주사했을 때 ㉠과 ㉡에 대한 면역반응이 일어났으므로 

ⓐ에는 ㉠과 ㉡이 있고, ⓑ를 주사했을 때 ㉡과 ㉢에 대한 면역반응이 

일어났으므로 ⓑ에는 ㉡과 ㉢이 있다. 따라서 ⓐ는 A이고, ⓑ는 B이다.

ㄴ. ⓑ를 주사했을 때는 ⓐ를 주사했을 때보다 ㉡에 대한 항체의 생성 

속도가 빠르고 생성되는 항체의 농도가 높으므로 구간 Ⅱ에서 ㉡에 대한 

2차 면역반응이 일어났음을 알 수 있다. 따라서 ⓐ를 주사한 후인 구간 

Ⅰ에는 1차 면역반응이 일어나 만들어진 ㉡에 대한 기억세포가 있다. 

ㄷ. 구간 Ⅱ에서 ㉢에 대한 항체가 생성되었으므로 ㉢에 대한 특이적 방

어작용인 체액성면역이 일어났다. 

412	 ㄱ. (나)에서 A에 노출된 적이 없는 Ⅱ에 죽은 A를 주사했을 때 

A에 대한 항체가 생성되었으므로 A에 대한 체액성면역이 일어났음을 

알 수 있다. 

바로알기  | ㄴ. Ⅰ에게는 생리식염수를 주사하여 Ⅰ은 병원체에 노출된 

적이 없으므로, (다)에서 Ⅳ에게 주사한 Ⅰ의 혈장(㉠)에는 B에 대한 항

체가 없다.

ㄷ. (다)의 Ⅵ에게 주사한 Ⅲ의 혈장은 혈액에서 세포 성분을 제거한 액

체 성분으로 B에 대한 기억세포가 들어 있지 않고 항체가 들어 있다. 따

라서 (다)의 Ⅵ에서는 B에 대한 2차 면역반응이 일어나지 않았지만 항원

항체반응이 일어나 Ⅵ이 살았다.

413	 ㄷ. ⓑ에서 X를 주사했을 때는 ⓐ에서 X를 주사했을 때에 비해 

X에 대한 항체 농도가 급격하게 증가했으므로 구간 Ⅰ에서 X에 대한 2

차 면역반응이 일어났음을 알 수 있다. 2차 면역반응에서는 1차 면역반

응에서 생성된 X에 대한 기억세포가 빠르게 증식하고 형질세포로 분화

하여 X에 대한 항체를 다량 생성한다.
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ㄴ. 구간 ⓐ에서 A에 대한 항체의 농도가 급격히 증가하므로, 구간 ⓐ에

서는 A에 대한 기억세포가 분화한 형질세포에서 다량의 항체를 빠르게 

분비하여 항원을 효과적으로 제거하는 2차 면역반응이 일어났음을 알 

수 있다. 

ㄷ. 구간 ⓑ에서 B에 대한 항체의 농도가 급격히 증가하므로 B에 대한 2

차 면역반응이 일어났다.

바로알기  | ㄱ. Ⅱ에서 A에 대한 2차 면역반응이, C에 대한 2차 면역반

응이 일어났다. A에 대한 2차 면역반응은 A를 주사한 Ⅰ에서 얻은 기억

세포에 의해 일어난 것이고, C에 대한 2차 면역반응은 Ⅱ에게 주사한 ㉠

에 대한 기억세포에 의해 일어난 것이다. Ⅳ에서는 B에 대한 2차 면역반

응이 일어났고, 이는 Ⅳ에게 주사한 ㉡에 대한 기억세포에 의해 일어난 

것이다. 따라서 ㉠은 C이고, ㉡은 B이다. 

420	 ❶ 특이적 방어작용에 관여하는 B림프구는 골수에서 생성하고  

성숙하지만, T림프구는 골수에서 생성된 후 가슴샘으로 이동하여 가

슴샘에서 성숙한다. Ⅰ￣Ⅳ은 가슴샘이 없으므로 성숙한 T림프구가 

없어 특이적 방어작용이 정상적으로 일어나지 않는다.

❷  ⓐ를 감염시키고 ㉠에 대한 보조 T림프구를 주사한 Ⅲ에서 ㉠에 대

한 항원항체반응이 일어나고 Ⅲ이 생존하였다. 따라서 ㉠은 ⓐ이고, 

ⓐ에 대한 보조 T림프구에 의해 활성화된 B림프구가 분화한 형질세

포에서 항체를 생성하였다는 것을 알 수 있다.

❸  ⓐ와 ⓑ를 모두 감염시키고 ㉠에 대한 보조 T림프구를 주사한 Ⅰ에

서는 ⓐ에 대한 항체가 생성되어 항원항체반응은 일어나지만 ⓑ에 대

한 면역력은 없어서 생존하지 못했다.

ㄱ. ㉠은 ⓐ이다.

ㄷ. (라)의 Ⅲ에서 ⓐ에 대한 B림프구가 형질세포로 분화하여 항체를 생

성하였다.

바로알기  | ㄴ. (라)의 Ⅰ에서 ⓐ에 대한 체액성면역은 일어났지만, ⓑ에 

대한 체액성면역은 일어나지 못해 Ⅰ은 생존하지 못하고 ⓑ에 대한 감염

과 그로 인한 질병으로 죽었다고 판단할 수 있다.

서 증식할 수 없어 면역력이 약한 사람에게도 안전하다.

⑤ 재조합 백신은 생명공학기술을 이용하여 생산한 항원이나 항원결정

부위(항원에서 항체나 림프구의 수용체에 직접적으로 결합하는 부위)를 

사용하여 만든 백신이다. 

⑥ 핵산 백신은 항원의 유전정보가 담긴 핵산으로 만든 백신이며, 백신

에 담긴 유전정보에 따라 체내에서 단백질이 생성되고 이를 항원으로 인

식하여 면역반응이 일어난다.

⑦ 독감이나 감기와 같이 병원체의 유전정보가 계속 바뀌는 질병은 새로

운 백신을 계속 개발해야 한다.

바로알기  | ① 고혈압이나 당뇨병과 같은 비감염성질환은 백신으로 예방

하기 어렵다. 

② 제조 방법에 따라 전 세포 불활성화 백신, 단백 백신, 다당 백신으로 

나뉘는 것은 사백신이다. 

418	 ㄴ. (다)에서 세균 A를 주사한 Ⅰ이 죽은 것을 통해 A는 병원성

이 강하다는 것을 알 수 있다. (다)에서 Ⅲ에게 ㉡을 주사한 후 (마)에서 

A를 주사했을 때 Ⅲ은 생존했다. 이는 Ⅲ에게 ㉡을 주사했을 때 B림프

구가 형질세포로 분화하여 항체를 생성하는 1차 면역반응이 일어났고, 

이때 형성된 기억세포가 A를 주사했을 때 형질세포로 분화하여 항체를 

다량으로 생성하는 2차 면역반응을 일으켜 A를 효과적으로 제거했기 때

문이다.

ㄷ. ㉡을 주사한 Ⅳ에서 분리한 기억세포(ⓐ)를 Ⅵ에게 주사한 후 A를 

주사했을 때 Ⅵ은 생존했다. 이는 Ⅵ에 주사한 기억세포(ⓐ)가 A를 주사

했을 때 형질세포로 빠르게 분화하여 A에 대한 다량의 항체를 생성하는 

2차 면역반응을 일으켰기 때문이다.

바로알기  | ㄱ. (마)에서 ㉠을 주사한 Ⅱ는 A를 주사했을 때는 죽었으므

로 ㉠은 A에 의한 질병을 예방하는 효과가 없다. 따라서 ㉠은 A에 대한 

백신으로 사용할 수 없다. 하지만 (마)에서 ㉡을 주사한 Ⅲ과 Ⅳ에서 추

출한 기억세포(ⓐ)를 주사한 Ⅵ는 A를 주사해도 생존했으므로 ㉡은 A

에 의한 질병을 예방할 수 있으며 A에 대한 백신으로 사용할 수 있다.

419 ④  420 ③
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419

(

상
댓
값)

항
체 

농
도

ⓐ ⓑ

0
시간

CA

0
시간

생쥐Ⅳ

CAB
B

A 주사 B 주사 C 주사A 주사 B 주사 C 주사

생쥐Ⅱ

A에 대한 

기억세포

㉡에 대한 

기억세포

2주 후 2주 후

1주 후

A, B, C 주사

2주 후 2주 후

1주 후

A, B, C 주사

A 주사 ㉠ 주사 ㉡ 주사

생쥐Ⅰ 생쥐Ⅱ 생쥐Ⅲ 생쥐Ⅳ

기억세포 분리 기억세포 주사 기억세포 분리 기억세포 주사

생리식염수 주사

2차 면역반응이 일어났다.

➡ ㉠은 C이다.

2차 면역반응이 일어났다.

➡ ㉡은 B이다.[실험 결과]

[실험 과정]

C B
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