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Part 1 · 개념 정리

생물과 무생물을 구분할 수 있는 특징 중 하나가 생식을 통해 종족을 유지하고 번식시

키는 것이다. 모든 세포는 세포로부터 나오므로 생명의 연속성은 세포분열에 기초해

서 이루어진다. 세포분열은 생물체의 일생에서 여러 가지 중요한 역할을 한다. 아메바 

같은 단세포 생물은 세포분열로 자손을 만들어 내는 반면, 다세포 생물은 세포분열을 

통해 몸이 커지기도 하고 생식세포의 분열을 통해 자손을 만들어 낸다. 세포분열 과정

은 세포주기의 필수적인 과정이며 이 과정을 통해 모세포는 딸세포에게 동일한 유전 

물질을 전달해 주게 된다.

이 장에서는 세포 내에 존재하는 염색체의 특성, 세포주기, 체세포분열과 생식세포분

열에 대해 알아본다.

01  염색체

학습 목표 염색체의 구조를 알 수 있다. · 핵형 분석 결과를 해석할 수 있다.

(1) 유전자와 염색체

세포의 구조와 기능을 조절하는 유전 정보는 DNA에 존재한다. DNA의 특정 부분은 특정 형질을 결정하는 유전 정보를 

가지고 있는데, 이를 유전자라고 한다. 유전자를 가지고 있는 DNA는 단백질과 함께 염색체를 이루고 모세포에서 딸세

포로 세포분열을 통해 정확하게 전달된다.

분열 중인 세포를 전자현미경으로 관찰하면 실 모양의 구조물이 복잡하게 얽혀 있는 것을 볼 수 있다. 이 실 모양의 구조

물을 염색사라고 하며, 염색사는 DNA와 단백질로 이루어져 있다. 염색사는 세포분열이 시작되면 응축되어 분열기의 전

기에 두 개의 염색 분체로 보인다. 두 염색 분체는 세포주기의 S기에 합성되어 복제된 것으로 동원체에 연결되어 있다. 

동원체는 세포가 분열할 때 염색 분체가 분리될 수 있도록 방추사가 연결되는 곳이다.

(2) 상동 염색체와 핵형

생물의 체세포에 있는 염색체를 비교해 보면 크기와 모양이 똑같은 염색체가 쌍으로 존

재하는데, 이렇게 쌍을 이루는 염색체들을 상동 염색체라고 한다. 상동 염색체는 생식 과

정을 통해서 부모로부터 한 개씩 물려받은 것이다. 생물의 종류에 따라 염색체의 수, 크기 

및 모양은 일정하다. 또한 염색체에는 상염색체와 성염색체가 있다. 성염색체는 성에 따

라 차이를 보이는 염색체로 성을 결정하는 유전자를 가지고 있다. 성염색체 이외의 염색

체를 상염색체라고 하며, 생물의 여러 가지 형질을 결정하는 유전자를 가지고 있다.

사람의 핵형은 46개의 염색체로 이루어져 있는데, 그중 22쌍은 상염색체이고 한 쌍은 성

염색체인데 여성은 XX, 남성은 XY를 가진다. 만일 염색체 수에 이상이 생기거나 일부 염

색체 구조에 결함이 생기면 유전적 이상을 초래하는 경우가 많다. 따라서 핵형 분석을 통

하여 그 사람의 유전적 결함 유무를 확인할 수 있기 때문에 태아를 대상으로 태어나기 전

에 핵형 검사를 하기도 한다.
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핵형 분석을 위해 세포 핵분열 중기의 염색체를 염색한 후 현미경으로 관찰하면서 사진을 찍는다. 이렇게 준비된 염색체 

사진을 확대한 후, 상동 염색체 쌍을 구하여 크기 순서로 배열하면 그 개체나 생물 종의 핵형 특징을 알 수 있다. 핵형 분

석을 정확하게 하기 위해서 염색체의 길이, 동원체의 위치, 팔의 길이, 염색체의 밴드 형태 등을 참고한다.

핵심 정리 염색사는 DNA와 단백질로 이루어진 실 모양의 구조물로, 세포분열이 시작되면 응축되어 두 개의 염색 분체로 보인

다. 두 염색 분체는 S기에 복제된 것으로 동원체에 연결되어 있다. 크기와 모양이 같아 쌍을 이루는 염색체가 상동 염색체이며, 

사람의 핵형은 상염색체 22쌍과 성염색체 1쌍(여성 XX, 남성 XY)의 46개 염색체로 이루어진다.

개념 체크 A 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 체세포에서 크기와 모양이 똑같아 쌍을 이루는 염색체를  염색체라고 한다.

2. 두 염색 분체는  에 연결되어 있으며, 이곳에 방추사가 연결된다.

3. 사람의 핵형은 46개의 염색체로 이루어지며, 그중 22쌍이 성염색체이다. ( )

4. 핵형 분석에는 세포 핵분열 중기의 염색체를 염색하여 관찰한 사진을 이용한다. ( )

(3) 염색체의 구성과 미세 구조

염색체는 생물의 종류에 따라 수와 형태가 일정하다. 박테리아와 같은 원핵생물의 세포는 하나의 염색체만을 갖고 있다. 

그러나 진핵생물의 체세포는 생물 종마다 고유한 숫자의 염색체를 가지고 있으며, 그 수는 종마다 매우 다양하다. 하나

의 세포 속에 들어 있는 DNA의 양을 유전체(genome)라고 하는데, 일반적으로 고등한 생물일수록 유전체의 크기가 커

진다. 그러나 일부 동식물 세포는 사람 세포보다 훨씬 많은 양의 DNA를 가지고 있다.

세포 속에 들어 있는 염색체는 세포 주기에 따라 그 형태와 길이가 다양하게 변한다. 세포가 분열을 준비하는 시기와 분

열 중인 시기의 염색체 모양과 크기는 매우 다르다. DNA가 자기 복제 또는 유전 정보의 발현을 위해서는 풀어져야 하는 

반면, 세포 분열 시에는 이동하기 쉽게 길이가 짧아져야 한다. 따라서 DNA 분자는 세포 속에서 고도로 조직화되어 있다.
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원핵세포의 염색체 구조 원핵세포의 한 종류인 대장균 속에는 길이가 약 1,100 μm인 DNA가 직경이 약 1~2 μm인 세

포 속에 약 4×106개의 염기쌍으로 되어 있는 원형 DNA가 하나 들어 있다. 이 DNA는 작은 세포 속에 들어갈 수 있도록 

특수한 단백질과 결합하여 고도로 접혀진 상태로 존재한다.

이렇게 응축된 DNA 분자는 50개 정도의 고리를 형성하고 있으며 각 고리에 해

당되는 DNA는 이중 나선 자체가 더 꼬여 있는 초나선(supercoil) 상태를 하고 

있다. 그리고 이 고리들은 조밀한 단백질을 함유한 스캐폴드(scaffold)라고 하는 

구조에 결합되어 있다. 이와 같은 DNA의 초나선 상태는 바이러스에서 사람에 이

르기까지 모든 생물의 염색체 속에 존재하는 DNA의 중요한 형태이다. 특히 박

테리아에서 이와 같은 초나선 형태의 DNA가 단백질 분자들과 결합한 형태를 핵

양체라고 하며, 핵양체는 세포막에 결합된 형태로 세포질에 노출되어 있다.

일부 박테리아는 주염색체 DNA 이외에 플라스미드(plasmid)라고 하는 작은 원형의 DNA를 갖고 있다. 플라스미드 

DNA는 박테리아 세포의 효소를 이용하여 복제되며, 박테리아가 분열할 때 모세포에서 딸세포로 전달된다. 플라스미드

는 몇 종류의 단백질에 대한 유전자만 가지고 있으며, 보통 이 단백질은 박테리아 생존에 필수적인 것은 아니다. 그러나 

종종 플라스미드는 항생제와 같은 약품에 대한 내성 유전자를 갖고 있거나 다른 박테리아를 죽일 수 있는 독성 물질에 대

한 유전자도 갖고 있다.

진핵세포의 염색체 구조 진핵세포에는 약 2 m의 DNA가 10 μm보다 작은 구형의 핵 속에 들어 있다. 진핵세포의 간기 

핵으로부터 분리된 염색질에서는 염색체의 형태를 볼 수 없고 대신 불규칙적으로 모여 있는 핵단백질이 관찰된다. 핵단

백질은 많은 DNA와 소량의 RNA를 포함하고 있다. 이 단백질은 염색질의 중요한 구조적 역할을 하는 염기성의 히스톤 

단백질과 DNA나 RNA 합성 등에 관여하는 비히스톤 단백질로 되어 있다.

히스톤 단백질은 H1, H2A, H2B, H3, H4라고 하는 5종류의 단백질로 구성되어 있으며 이는 다른 생물 종에서도 매우 

유사하다. 히스톤 단백질은 아미노산 중에서 아르기닌과 리신을 20~30% 함유하고 있어서 양전하를 띤 염기성 분자이

다. 이런 전기적인 특성은 음전하를 띠고 있는 DNA와 결합하여 안정된 염색체 구조를 만드는 데 중요한 역할을 한다.

1974년 콘버그(Roger Kornberg)는 염색질을 분리하여 전자 현미경으로 관찰한 결과 가는 실에 구슬을 매달아 놓은 것

과 같은 형태를 확인하고 이 구슬 모양의 구조를 뉴클레오솜(nucleosome)이라고 명명하였다.
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뉴클레오솜은 H2A, H2B, H3, H4가 각각 두 분자씩으로 구성된 히스톤 단백질이 핵

심 입자를 구성하고 약 146개 염기쌍 길이의 DNA가 입자 주위를 감고 있는 모양

을 하고 있다. 한편 H1 히스톤 단백질은 핵심 입자를 감는 DNA의 매듭 부위에 결합

되어 있는 형태를 하고 있으며, 뉴클레오솜과 H1 히스톤 단백질을 합쳐 크로마토솜

(chromatosome)이라고 한다.

세포 분열의 중기 염색체를 전자현미경으로 보면 단단하게 꼬여 있는 덩어리 또는 포개져 있는 섬유 형태를 볼 수 있으

며, 이와 같은 염색질 섬유들은 평균 직경이 30 nm 정도이다. 이러한 구조가 어떻게 생기는지 정확히 알려져 있지는 않

지만 뉴클레오솜들이 모여 일단 10 nm 정도의 뉴클레오솜 섬유를 만든 다음, 이 섬유가 다시 감겨 30 nm의 염색질 섬

유를 구성하는 것으로 추정된다. 한편 이 염색질 섬유들이 세포 분열의 중기에서 관찰되는 염색체 구조로 어떻게 응축되

는지는 알려져 있지 않다.

복제된 염색체의 염색 분체는 중앙에 비히스톤 단백질로 구성된 기본 골격이 있으며, 이 부위로부터 DNA는 매우 많은 

수의 고리 모양으로 뻗어 나온다. 이런 상태의 구조가 세포 분열 중기에 관찰되는 염색체의 세부 구조로 생각된다.
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진핵생물의 염색체들은 원핵세포와 다르게 여러 번 반복되는 일부 DNA 염기 배열을 

갖고 있다. 이렇게 반복된 염기 배열들을 갖고 있는 DNA를 반복 DNA(repetitive 

DNA)라고 한다. 특히, 고도로 반복되어 있는 DNA 염기 배열이 포함되어 염색이 진

하게 되는 염색질을 이질 염색질이라고 한다. 이질 염색질은 세포의 간기 동안에도 

심하게 응축되어 있기 때문에 유전적으로 불활성 상태이며, 염색체의 동원체 또는 말

단 부위에서 흔히 발견된다. 여자의 체세포가 갖고 있는 2개의 X 염색체 가운데 하나

는 무작위로 발생 초기 단계에 이질 염색화됨으로써 유전적으로 불활성화된다.

한편, 간기 염색질의 나머지 부분은 진정 염색질이라고 하며, 이질 염색질보다는 덜 

응축되어 염색이 연하게 된다. 진정 염색질은 간기 동안 현미경에 의해서 거의 관찰

되지 않지만 대부분의 유전자를 포함하고 있다.

핵심 정리 원핵세포의 원형 DNA는 초나선 상태로 단백질과 결합한 핵양체를 이루며, 일부 박테리아는 플라스미드를 가진다. 

진핵세포의 DNA는 양전하를 띤 히스톤 단백질에 감겨 뉴클레오솜(히스톤 8분자 + DNA 약 146 염기쌍)을 이루고, 10 nm 뉴클

레오솜 섬유 → 30 nm 염색질 섬유 → 고리 구조 → 응축된 염색체 순으로 조직화된다. 심하게 응축된 이질 염색질은 유전적으

로 불활성이고, 덜 응축된 진정 염색질에 대부분의 유전자가 있다.

개념 체크 B 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 히스톤 단백질 8분자에 약 146개 염기쌍 길이의 DNA가 감긴 구슬 모양의 구조를  (이)라고 한다.

2. 박테리아에서 초나선 형태의 DNA가 단백질 분자들과 결합한 형태를  (이)라고 한다.

3. 히스톤 단백질은 양전하를 띤 염기성 분자로, 음전하를 띤 DNA와 결합한다. ( )

4. 이질 염색질은 진정 염색질보다 덜 응축되어 있으며 대부분의 유전자를 포함한다. ( )

5
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02  세포주기

학습 목표 세포주기가 무엇인지 설명할 수 있다. · 세포주기 각 단계를 설명할 수 있다.

세포분열이 활발한 조직의 세포들은 일정한 기간을 두고 세포분열을 반복

하며, 이 과정을 통해 만들어진 딸세포는 자라서 모세포가 되고 다시 분열

을 하게 된다. 이와 같이 분열을 끝낸 딸세포가 자라서 다시 분열을 마칠 때

까지를 세포주기라고 한다.

세포주기는 세포가 분열하는 분열기와 간기로 구성된다. 간기는 분열기와 

분열기 사이의 기간으로 그림 Ⅰ-29에서 보듯이 세포주기의 대부분을 차

지한다.

세포는 분열하기 전에 분열에 대비하여 유전 물질인 DNA의 양을 2배로 늘린다. 간기는 세포가 분열을 하지는 않지만 물

질 대사가 활발히 일어나고, 세포의 생장이 이루어지는 역동적인 시기이다. 염색체의 복제에 필요한 DNA의 합성은 간

기 중간에 일어나며, 이때를 중심으로 간기를 G1기, S기, G2기로 구분한다.

G1기는 세포분열 후 DNA 합성이 일어나기 전까지의 기간으로 단백질이 합성되고 미토콘드리아나 리보솜 등의 세포 기

관들의 수가 증가하면서 세포가 커지는 시기이다. 보통 분열하지 않는 세포는 G1기에서 세포주기가 정지되어 있다. S기

는 DNA가 합성되어 복제되는 시기이고, G2기는 DNA가 복제된 후 세포분열을 준비하는 시기이다.

분열기(M기)는 G2기에 이어서 일어나며, 간기에 비해 매우 짧으며, 전기, 중기, 후기, 말기로 구분된다. 분열기에는 세포

가 분열하여 두 개의 딸세포를 형성하고 간기에 합성한 DNA가 딸세포에 고르게 분배된다.

세포주기는 세포의 종류와 환경에 따라 달라진다. 사람의 경우, 성인이 된 후에 신경세포와 근육세포 등은 G1기에서 S기

로 진행되지 않기 때문에 더 이상 세포분열이 일어나지 않는다. 그러나 초기 발생 단계의 배세포들은 세포 주기가 매우 

빠르게 진행되며, 피부세포나 골수세포들은 성인이 된 후에도 세포주기가 계속 진행되므로 세포분열을 계속할 수 있다.

(1) 세포주기의 조절

세포주기는 세포주기 조절 시스템에 의하여 조절된다. 아래 그림과 같이 세포 주기에는 검문지점이 존재하며, 이 검문지

점은 세포주기의 진행과 정지를 결정해 주는 부분으로 특히 G1 지점이 가장 중요한 지점이다.
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G1 지점에서 출발 신호가 주어지면 대부분의 세포는 S와 G2, M기를 지나 세포 분열을 마친다. 그러나 G1 지점에서 출발 

신호가 주어지지 않으면 G0기라고 불리는 분열이 일어나지 않는 상태로 전환이 된다.

동물세포를 배양접시에서 배양하면 세포가 배양접시 바닥에 하나의 층을 

이룰 때까지 분열을 계속하다가 세포들이 서로 접촉하게 되면 분열을 멈춘

다. 이러한 현상을 밀도 의존성 억제라고 한다. 이는 세포의 밀도가 높아질

수록 세포분열 속도가 감소된다는 것을 의미한다. 그러나 한 층의 세포로 

완전히 덮인 배양접시에서 일부 세포를 제거하면 제거된 지역의 세포들이 

다시 분열을 시작하여 빈 공간을 채울 때까지 세포분열이 지속된다. 이러

한 밀도 의존성 억제는 피부에 상처가 난 경우, 상처가 난 부위에서만 세포

분열이 일어나 새로운 세포로 상처가 치유되는 것과 유사하다.

또한 대부분의 동물세포는 부착 의존성이 있다. 세포가 분열하기 위해서는 

배양 용기의 표면이나 조직의 세포 외기질과 같은 기저층에 부착되어야만 

한다.

핵심 정리 세포주기 = 간기(G1기 → S기 → G2기) + 분열기(M기: 전기·중기·후기·말기). 간기가 세포주기의 대부분을 차지하며, 

DNA는 S기에 복제된다. 세포주기는 G1, G2, M 검문지점을 가진 조절 시스템이 조절하고, 가장 중요한 G1 지점에서 출발 신호를 

받지 못하면 G0기로 간다. 동물세포는 밀도 의존성 억제와 부착 의존성을 보인다.

개념 체크 C 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 세포주기에서 DNA가 합성되어 복제되는 시기는  기이다.

2. G1 지점에서 출발 신호가 주어지지 않으면 세포는 분열이 일어나지 않는  기 상태로 전환된다.

3. 간기는 분열기에 비해 매우 짧으며, 세포주기의 일부만을 차지한다. ( )

4. 배양 중인 세포들이 서로 접촉하면 분열을 멈추는 현상을 밀도 의존성 억제라고 한다. ( )
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03  체세포분열

학습 목표 세포가 분열하는 이유를 설명할 수 있다. · 체세포분열의 각 단계를 설명할 수 있다.

수정란에서 출발하여 하나의 생명체가 완성되는 과정에서 세포분열은 가장 기본적인 현상이며, 이 과정은 생명 현상의 

기본적 특성인 생장, 생식, 분화의 바탕이 된다.

(1) 세포가 분열하는 이유

세포 내에서 물질대사가 적절하게 일어나기 위해서는 세포의 크기가 적당해야 한다. 세포는 세포막을 통해 세포에 필요

한 산소와 양분을 제공받고, 세포 내에서 만들어진 노폐물 역시 세포막을 통해 내보낸다. 세포막을 통과하는 물질의 양

은 세포 표면적 대 부피의 비율에 의해 결정되기 때문에 세포의 크기는 물질의 교환에 중요하다.

세포의 전체 부피를 감당할 수 있을 만큼 표면적이 넓어야 하기 때문

에 세포는 무작정 커질 수 없다. 길이가 2배 늘어나면 표면적은 4배 늘

어나지만 부피는 8배 늘어나기 때문이다. 따라서 세포의 크기가 커지

면 전체 부피에 필요한 산소와 양분의 공급, 노폐물의 배출에 차질이 

생기므로 크기가 커지는 대신 분열이 일어나서 표면적 대 부피의 비를 

크게 한다.

(2) 체세포분열의 과정

체세포분열은 하나의 모세포로부터 1회의 분열로 2개의 딸세포가 생성되는 과정으로 핵분열과 세포질분열 단계로 구성

된다. 핵분열 단계는 전기, 중기, 후기, 말기의 4가지 소단계로 구분할 수 있으며, 소단계는 염색체의 형태와 배열 양상 

및 핵막의 존재 유무 등을 기준으로 구분한다.

전기에는 간기 동안 염색질로 풀려 있던 염색체가 응축되어 광학현미경으로 관찰이 가능하게 되며 인이 소실된다. 또한 

중심체로부터 방추사가 형성된다.

핵막이 사라지면서 방추사가 염색체의 동원체에 부착하게 되어 이동을 준비하면서 중기가 시작된다. 중기에는 염색체가 

최대로 응축되며 세포 중앙의 적도판에 배열된다. 이 시기가 염색체를 관찰하기에 가장 좋은 시기이다.

후기는 적도판에 배열되었던 염색체의 염색 분체가 동원체에 연결된 방추사에 의해서 각각 양 극으로 이동하게 된다. 이

렇게 분리된 이후에는 각각 독립된 염색체로 본다.

말기에는 양극에 도달한 염색체가 새로 형성되는 핵막에 둘러싸이면서 인이 다시 나타난다. 응축되었던 염색체는 다시 

풀려 염색사 상태가 되며 방추사가 사라지고 두 개의 핵막이 나타난다.
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핵분열이 끝나고 나면 세포질이 둘로 나누어지는 세포질분열이 일어난다. 동물세포에서는 적도판 부근에서 세포막이 바

깥쪽에서 안쪽으로 함입되어 들어가 세포질이 둘로 나뉘어 두 개의 딸세포를 형성한다. 식물의 경우에는 세포 중앙에 형

성된 세포판이 바깥쪽으로 성장하면서 세포질을 둘로 분리하여 두 개의 딸세포를 형성한다.

9
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세포가 분열할 때 세포핵 속의 DNA 양이 변화하게 된다. 간기 중에 DNA

가 합성되면 원래 양의 두 배가 되었다가 전기, 중기, 후기를 거쳐서 말기에 

핵분열이 일어나면 다시 원래 상태의 DNA 양으로 되돌아온다.

핵심 정리 세포가 커지면 표면적 대 부피의 비가 작아져 물질 교환에 차질이 생기므로 세포는 분열한다. 체세포분열 = 핵분열

(전기: 염색체 응축·인 소실·방추사 형성 → 중기: 염색체가 적도판에 배열 → 후기: 염색 분체가 양 극으로 이동 → 말기: 핵막·인 

재형성) + 세포질분열(동물: 세포막 함입, 식물: 세포판 형성). 분열 후 딸세포의 DNA 양은 원래 상태로 되돌아온다.

개념 체크 D 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 세포의 길이가 2배 늘어나면 표면적은 4배, 부피는  배 늘어난다.

2. 염색체가 최대로 응축되어 세포 중앙의 적도판에 배열되는 시기는  이다.

3. 식물세포에서는 세포막이 바깥쪽에서 안쪽으로 함입되어 세포질분열이 일어난다. ( )

4. 체세포분열의 후기에는 염색 분체가 방추사에 의해 각각 양 극으로 이동한다. ( )
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04  생식세포분열

학습 목표 감수분열의 개념을 설명할 수 있다. · 감수분열의 각 단계를 설명할 수 있다.

유성 생식이란 암수 두 가지 배우자가 수정이라는 과정에 의해 합체하여 새로운 개체를 형성하는 방법을 말한다. 그러나 

배우자 형성 과정에서 모세포의 염색체가 그대로 전달된다면 세대가 한 번 바뀔 때마다 자손의 염색체는 부모가 가진 염

색체의 2배로 증가하게 된다. 이러한 문제점을 해결할 수 있는 방법이 감수분열이다.

(1) 감수분열의 과정

감수분열은 생식소에서 생식세포 형성 시 일어나는 분열이며 연속된 2회의 분열로 4개의 딸세포가 만들어진다. 체세포

분열과 비교할 때 감수분열 과정에서는 제1분열과 제2분열 사이에 간기가 거의 없거나 매우 짧다.

분열 과정의 전체적인 과정은 전기 → 중기 → 후기 → 말기(전기) → 중기 

→ 후기 → 말기의 과정을 거친다. 가장 큰 특징으로는 제1분열의 전기와 

중기에는 상동 염색체가 서로 접합한 2가 염색체를 관찰할 수 있고, 제1분

열 결과 염색체 수가 반으로 줄어든다.

감수분열은 제1분열과 제2분열로 이루어진다. 제1분열 전기에 들어가기 

전에 세포의 염색체는 이미 복제되어 있는 상태이다. 제1분열 전기에는 두 

개의 염색 분체가 동원체에 결합된 상태로 상동 염색체끼리 접합하여 2가 

염색체를 형성한다. 2가 염색체는 4개의 염색 분체가 붙어 있어 4분 염색

체라고도 부른다. 이 시기에는 상동 염색체 사이에 교차가 일어난다. 중기

에는 2가 염색체가 세포의 적도판에 배열되며, 후기에는 2가 염색체를 구

성하는 상동 염색체가 분리되어 양 극으로 이동한다. 말기에는 상동 염색체

가 양극에 도달하고 세포질 분열이 일어나 두 개의 딸세포가 만들어지며, 

이 딸세포들의 염색체 수는 모세포의 절반이 된다.

대부분의 생물들은 제1분열이 끝난 후 간기를 거치지 않고 곧바로 제2분열로 들어간다. 제2분열에서는 염색체나 DNA

의 복제 없이 짧은 전기를 지나 염색체들이 적도판에 배열되는 중기로 들어간다. 후기에는 염색 분체들이 분리되어 양 극

으로 이동한다. 말기에는 세포 양극에 핵이 만들어지고, 세포질분열이 일어나서 염색체 수가 체세포의 절반인 4개의 딸

세포가 형성된다.
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(2) 체세포분열과 감수분열의 비교

체세포분열에서 모세포와 딸세포의 염색체 수와 DNA 양이 동일하지만, 감

수분열에서는 동일하지 않다. 감수분열에서는 두 번의 연속적인 분열을 통

해 염색체 수가 반으로 줄어든 4개의 생식세포를 만든다. 감수 제1분열에

서는 염색체 수가 반감되고, 제2분열에서는 체세포분열과 같이 염색체의 

수는 변하지 않고 DNA 양만 반감된다.

감수분열은 두 번 분열이 일어나므로 4개의 딸세포가 만들어진다. 감수분열 결과로 염색체 수는 반으로 줄어들어 딸세

포는 반수체(n)가 된다. 또한 감수 제1분열 전기에 유전자의 교차가 일어나기 때문에 부모와 딸세포는 유전적으로 달라

진다. 교차로 인해 발생하는 부모와 딸세포 간의 유전적인 차이는 유전자의 새로운 조합을 만들어 주기 때문에 유전적인 

다양성을 만들어 주는 중요한 원인이 된다.

체세포분열과 감수분열의 차이를 비교해 보면 다음과 같다.
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핵심 정리 감수분열은 생식세포를 만들 때 일어나는 연속 2회의 분열로 4개의 딸세포를 만든다. 제1분열: 상동 염색체가 접합

한 2가(4분) 염색체 형성, 교차, 상동 염색체 분리 → 염색체 수 반감(2n → n). 제2분열: DNA 복제 없이 염색 분체 분리 → 염

색체 수는 그대로, DNA 양만 반감. 교차는 유전적 다양성의 중요한 원인이다.

개념 체크 E 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 감수 제1분열 전기에 상동 염색체끼리 접합하여 형성된 염색체를  염색체라고 한다.

2. 감수분열이 끝나면 염색체 수가 체세포의 절반인  개의 딸세포가 형성된다.

3. 감수 제2분열에서는 염색체 수는 변하지 않고 DNA 양만 반감된다. ( )

4. 감수 제1분열이 끝나면 DNA가 다시 복제된 뒤 제2분열이 시작된다. ( )

스스로 정리

• 세포 핵에 존재하는 실 모양의 구조물을 염색사라고 한다.

• 분열 중인 세포에 실 모양의 구조물이 복잡하게 얽혀 있는 것을 염색체라 한다.

• 염색사는 세포분열이 시작되면 응축되어 분열기의 전기에 두 개의 염색 분체로 보인다.

• 동원체는 세포가 분열할 때 염색 분체가 분리될 수 있도록 방추사가 연결되는 곳이다.

• 분열을 끝낸 딸세포가 자라서 다시 분열을 마칠 때까지를 세포주기라고 한다.

• 세포주기는 세포주기 조절 시스템에 의해 조절된다.

• 체세포분열은 체세포가 분열하여 딸세포를 만드는 과정으로 분열 전후에 염색체 수 변화가 없다.

• 생식세포분열은 생식세포를 형성할 때 일어나는 세포분열이다. 2회의 연속 분열을 통해 4개의 딸세포를 형성하며 염색체 수

와 DNA 양이 절반으로 줄어든다.

13



심화 생명과학 · Ⅰ 세포와 세포분열 2 세포분열

Part 2 · 정답

1  개념 체크 정답

A 1. 상동 2. 동원체 3. × 4. ◯

B 1. 뉴클레오솜 2. 핵양체 3. ◯ 4. ×

C 1. S 2. G0 3. × 4. ◯

D 1. 8 2. 중기 3. × 4. ◯

E 1. 2가(4분) 2. 4 3. ◯ 4. ×
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