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학생에게,

• 이 시험에서 학생은 다음 두 실험 평가 과제를 수행합니다 :

과제1 : 동물 골격계에 대한 실험 과제 (54점)

과제2 : 질소 함유 노폐물의 반정량적 측정방법 (14점)

• 실험 결과와 답은 반드시 답안지에 쓰시오.

문제지에 기록한 답은 채점되지 않습니다.

• 각 실험 과제에 필요하다고 적힌 실험 재료와 기구를 모두 받았는지 반드시 

확인하시오.

준비물에서 빠진 것이 있으면 노란색 카드를 드시오.

• 시험이 끝나면, 답안지와 문제지를 모두 봉투에 넣으시오.

감독관이 이 봉투를 회수할 것입니다.

행운을 빕니다!

국가명:                                         

국가 코드 번호:                                 

이름:                                           

성:                                             

학생 번호:                                      



과제1 (54점)

동물 골격계에 대한 실험 과제

45분 안에 이 시험문제를 완성하시오.

재료 및 기구 (수)

1. 봉해진 박스에 1~9까지 표시된 골격 표본 세트 9

(박스를 열지 마시오!)

2. 1A, 2A, 3A로 표시된 세 골격에 대한 그림 세트 1

3. 돋보기 1



  



  

  



들어가기

골격계는 신체에 대하여 물리적으로 지지를 하며, 뼈대로 작용하는 것으로 동물의 형태를 

결정짓는다. 골격계의 세 가지 형태는 외부에 있는 외골격, 내부에 있는 내골격, 액체로 

차 있는 수골격계를 포함한다.

척추동물에서 내골격은 신체의 모양을 결정하며, 몸무게를 지탱해주고, 근육이 붙는 

자리를 제공해준다. 골격의 구조적인 변형이 동물의 다른 그룹에서 나타난다고 할지라도 

기본 계획은 대체적으로 똑같게 남아있다.

이번 시험에서 세 종류의 현존하는 척추동물의 내골격계를 관찰하고 비교할 것이다. 

여러분들에게 제공되는 골격계를 구성하는 부분들에 대한 모델들은 두개골, 척추와 

다리뼈를 포함한다. 이 과제의 끝 부분에 여러분들은 세 종류의 척추동물 각각에 대하여 

완전한 골격계를 만들기 위해 이러한 부분을 맞추어야 한다. 

Part A : 두개골의 비교

(i) 두개골의 형태

척추동물의 두개골은 머리의 형태를 결정하는 경골 구조이다. 구조적인 면에서 살펴보면, 

두개골은 전두엽 뼈, 두정엽 뼈, 후두엽 뼈, 측두엽 뼈인 네 부분으로 구성되어 있다. 

두개골의 다른 부분에는 여러 구멍들이 있으며, 코, 안와(눈구멍), 관자놀이 구멍 등을 

포함한다. 두 눈이 상대적으로 놓여있는 상태에 따라 동물의 시계가 결정된다. 

측두의 정원창의 수와 이러한 구멍의 위치를 이용하여 척추동물의 두개골을 다음과 같이 

크게 4가지로 나타낸다.



두정엽 뼈

(두개골)
전두엽 뼈 (전두골)

측두엽 뼈 (측두골)

코 뼈

윗 턱

아래 턱

광대뼈

후 두 엽 

뼈

그림 1

(A) 무와(구멍이 없는) 두개골 : 무와류에 대한 이름의 기원은 이들의 두개골에서 눈구멍

과 코구멍을 제외한 구멍이 없는 것으로부터 나왔다. 관자놀이 부분은 완전히 뼈로 되어 

있다. 이런 형태의 두개골은 어류, 양서류 및 초기 파충류의 특징이 나타난다 (그림 2).

   

눈구멍     

코구멍

그림 2

(B) 단와 두개골 : 한 쌍의 관자놀이 구멍이 나타난다. 포유동물의 조상과 무와류에서 진

화한 초기동물에서 나타난다. 현존하는 포유류의 두개골은 단와 두개골의 변형된 형태를 

보여준다 (그림 3).



   

  눈구멍
   

코구멍    

관자놀이
구멍

그림 3

(C) 쌍와 두개골  : 두 쌍의 관자놀이 구멍이 있다. 이 형태는 무와류로부터 나왔으며, 커

다란 변형을 겪었다. 이것은 익룡과 공룡 화석에서 발견되며, 또한 조류와 모든 현존하는 

파충류에서 나타난다. 쌍와 두개골의 매우 변형된 형태 중의 하나는 도마뱀에서 나타나는

데 이 동물에서는 아래 관자놀이 구멍이 위의 관자놀이 구멍처럼 명확치 않다 (그림 4).

눈구멍

코구멍

관자놀이

구멍

그림 4

(D) 진정와 두개골 : 한 쌍의 관자놀이 구멍을 가지고 있다. 진정와 두개골은 쌍궁류 조

상으로부터 나온 것처럼 보이며, 아래의 관자놀이 구멍이 소실되어 나온 것으로 생각된

다. 중생대의 해양 파충류의 두 그룹(수장룡 및 어룡)은 이러한 형태의 두개골을 가지고 

있었다 (그림 5).

코구멍

눈구멍

관자놀이

구멍

그림 5



문제 1.A.1. (2점) 앞에서 주어진 정보를 참조하여 두개골의 진화를 가장 잘 설명해주는 

분기도를 선택하시오. 답안지의 표 1.A.1.에 적절한 답을 (√)로 표시하시오.

a.

↗ 단와류 → 현존 포유류 두개골

↓

무와류 현존 파충류 두개골

↘ ↑

쌍와류 → 진정와류

단와류 → 현존 포유류 골격

↗

b. 무와류 → 쌍와류 → 진정와류

↓

현존 육상 파충류 두개골

단와류 → 현존 포유류 두개골

↗

c. 무와류 → 쌍와류

↘

↓ 진정와류

초기 파충유 및 

현존 조류 두개골



단와류 → 현존 포유류 두개골

↗ ↓

d. 무와류 쌍와류 → 초기 파충류 및
현존 조류 두개골

↘
진정와류

a.

b.

c.

d.

(ii) 치열 : 치열은 한 동물에서 이빨의 형태와 배열을 나타내며, 음식을 섭취하는 습성에 

대한 적응 결과이다. 치열에 기초하여 척추동물은 동형치열 혹은 이형치열로 구분할 수 

있다. 동물이 살아가는 동안에 이빨을 가는 횟수에 따라 동물은 두 번 가는 2생치 혹은 

다생치로 구분할 수 있다. 

문제.1.A.2. (6점) 두개골의 표본 1, 2, 3과 이들의 치열을 나타내는 1A, 2A, 3A

를 관찰하시오. 답안지의 표 1.A.2.에 적절한 답에 해당되는 곳에 (√)로 표시하시오.



표 1.A.2.

특징 1 2 3

두개골의 형태 무와류

쌍와류

단와류

진정와류

치열의 형태 동형 치열

이형 치열

문제 1.A.3. (6점) 눈구멍의 위치와 치열의 형태를 나타내는 표본을 관찰하시오. 답안지

의 표 1.A.3.에 적절한 답을 (√)로 표시하시오.

특징 1 2 3

시각 주로 입체적으로 보는 시각

주로 비입체적으로 보는 시각

음식 먹는 식성 주로 육식동물

주로 초식동물



Part B : 척추(등뼈)와 갈비뼈의 비교

척추(등뼈)와 갈비뼈는 축 골격계의 성분이다. 척추(등뼈)는 신체의 주요 축으로 정의하

며, 일련의 분리된 척추뼈로 구성되어 있으며, 등뼈를 형성하기 위해 연결되어 있다 (그림 

6).

목뼈(경추)

가슴부위척추(흉추)

허리뼈(요추)

엉치뼈(천추)

꼬리뼈(미추)

그림 6

척추의 첫 번째 세트인 목뼈는 바로 아래의 흉추에 비해 옆으로 뻗어 나가는 부분이 매우 

작은 형태를 가지고 있다.



주로 목뼈의 수는 목의 운동 정도와 관련이 있다.

고등한 동물에서 흉추는 흉곽을 형성하기 위해 복부 가슴판과 갈비뼈와 관절로 연결되기 

때문에 중요하다.

갈비뼈는 또한 근육이 안전하게 부착하기 위한 자리를 제공하며, 신체 장기를 유지하며, 

내장낭 주위에 보호 케이스를 형성하며, 때때로 호흡할 때 도움을 주는 구조로 작용한다 

(그림 7).

진성

갈비뼈   

떠 있는
갈비뼈

가성

갈비뼈

그림 7

가슴판은 중앙의 복면 골격구조로 가슴 근육이 나오는 자리를 제공하며, 진짜 갈비뼈의 

복면 끝을 안전하게 하여 보호성 갈비뼈 케이스가 완성되도록 한다. 잘 발달된 갈비뼈 케

이스는 포유류에 나타나는 특징이다. 



네 발 달린 동물에서 갈비뼈를 분류하는 것은 가슴판과 붙어 있는 형태에 따른다. 세 종

류의 갈비뼈가 있다 :

진성 갈비뼈 - 갈비뼈가 가슴판과 복면에서 만난다.

가성 갈비뼈 - 갈비뼈가 서로 서로 관절로 되어 있으나 가슴판과 만나지 않는다.

떠 있는 갈비뼈 - 갈비뼈가 가슴판 혹은 어떤 다른 구조와도 관절로 연결되어 있지 않다. 

이러한 갈비뼈들이 많은 수로 나타날 때 이동하는 동안에 신체에 유연성을 제공한다.

문제 1.B.1.과 문제 1.B.2. (8 + 3 = 11점) 표본 4, 5, 6을 관찰하고 답안지의 표 

1.B.1.과 1.B.2.의 맞는 곳에 (√)로 표시하시오. 

표 1.B.1.

특징 4 5 6

갈비뼈 있음

없음

갈비뼈의 주요형태 진성 형태

가성 형태

떠 있는 형태

꼬리 있음

감소됨 / 없음

표 1.B.2.

특징 4 5 6

목 운동 제한됨

자유스러움



Part C : 다리 뼈의 비교 실험 과제

수상 동물에서 육상동물로, 그리고 육상동물에서 조류와 같은 공중 생활 동물로의 전환은 

부속지의 설계 및 재설계에 대한 영향을 포함하고 있다. 부속지 골격은 쌍으로 된 지느러

미 혹은 사지, 그리고 둥근 모양의 연결 뼈를 포함한다. 대표적인 사지 배열의 모식도는 

그림 8과 9에 있다.

사지뼈    신체

둥근 모양의 

연결뼈

그림 8 : 거북이처럼 어그적 어그적 걷는 다리의 관절에 대한 모식도

   

사지뼈

   신체

둥근 모양

의 연결뼈

그림 9 : 바닥에서 떨어져서 걷는 다리의 관점에 대한 모식도



문제 1.C.1. (12점) 표본 7, 8, 9를 관찰하고, 답안지의 표 1.C.1.에 답을 (√)로 표시하

시오. 

특징 7 8 9

신체에 대한

다리의 위치

어그적 걷는

바닥에서 떨어져서 걷는

앞 다리와

뒷다리의 길이

유사함

앞 다리가 더 긴

뒷다리가 더 긴

발톱 있음

없음

변형 정강이 뼈와 종아리 뼈가 완전히 융합된

정강이 뼈와 종아리 뼈가 부분적으로 분리된

문제 1.C.2. (8점) 관찰한 것을 참고하여 답안지의 표 1.C.2.에 (√)로 표시하시오. 

표 1.C.2.

특   징
7 8 9

이동 중일 때

다리의 움직임

회전하는

추처럼 움직이는

동물의 습성

점프하는

걷는

구멍을 파는



Part D : 골격계의 조립

문제 1.D.1. (6점) 9개의 표본(3개의 두개골, 3개의 척추, 3세트의 사지뼈)은 3개의 다

른 동물(Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ)에 속한다. 아래 주어진 도표에 3종류의 동물을 조립하기 위하여 답안

지 문제 1.D.1.의 적절한 박스에 관련된 표본 번호를 쓰시오.

두개골 척추(등뼈)

사지의 쌍

동물 Ⅰ

1

동물 Ⅱ

2

동물 Ⅲ

3

문제 1.D.2. (3점) : 세 동물의 각각이 어떤 강에 속하는지 쓰시오. 아래에 주어진 보기

에서 골라 답안지의 문제 1.D.2에 적절한 문자를 쓰시오.

동물 Ⅰ: 강 :             

동물 Ⅱ: 강 :             

동물 Ⅲ: 강 :             

보기 : A. 포유강 B. 파충강 C. 조강 D. 양서강 E. 어강 



과제 2 (12점)

질소 함유 노폐물의 반 정량적 측정 방법

당신은 이 과제를 15분 만에 수행하고 완성해야 합니다.

재료 양

1. 1판에 6개의 홈이 있는 사기로 된 판 3

2. 이쑤시개 20

3. 유성 마킹펜 1

4. 두루마기 휴지 1

5. 쓰레기통 1

6. 플라스틱 통에 제공되는 시약들 각 1병 씩 



표지 시약

A 텅스텐 인산(PTA)

B 탄산나트륨 (20%)

C 요산 (표준용액)

D 얼리히 용액 (약한 부식성의)

E 요소 (표준용액)

F 질화 첨산 나트륨

G 산화용액

H 페놀용액 (약한 부식성의)

I 암모니아 (표준용액)

S1 가상의 재료 1

S2 가상의 재료 2

S3 가상의 재료 3

H20 증류수



서론

척추동물들은 대부분이 단백질과 핵산이 분해되면서 생성되는 질소 함유 노폐물을 배설하

는 다양한 방법을 갖고 있다. 척추동물들은 수중생활에서 육상생활로 진화되는 전환기 동

안 각기 다른 배설 방법들을 이용하였다. 이 노폐물의 세 가지 주요한 형태는 암모니아, 

요소, 그리고 요산이다. 암모니아는 물에 아주 잘 녹는 반면에 요산은 가장 적게 녹는다. 

암모니아는 독성이 가장 강해서 많이 희석된 형태로 배설될 필요가 있다. 요산은 대부분 

반고체의 결정상태로 배설된다.

제공된 3개의 가상 재료 (S1, S2, S3)는 3 종류의 다른 동물에서 배설된 질소 함유 노폐

물이다. 각각의 재료에 포함된 요산, 요소, 그리고 암모니아의 상대적 함유량을 알아보기 

위해 아래의 실험방법을 따라 해보라.

일반 지시사항

1. 각각의 실험에서, 제공된 표준용액들과 증류수를 각각 양성 대조구와 음성 대조구를 

이용하라.

2. 양성 대조구 색깔의 정도를 ‘+++’로, 음성 대조구를 ‘-’로 한다.

3. 각각의 실험에서 실험결과를 정리할 때 양성 대조구와 음성 대조구의 결과에는 점수를 

부여하지 않는다. 

측정 방법

1. 텅스텐 인산(PTA) 환원 방법에 의한 요산의 측정 원리

원리

염기성인 조건에서 요산은 텅스텐 인산을 환원시키면서 푸른색의 생성물을 만든다.

방법

(i) S1, S2, S3의 각 시료와 대조구 용액을 채취하여 사기판의 각각 다른 홈에 3방울 

씩 떨어뜨린다.

(ii) 1방울의 용액 A를 각 홀에 떨어뜨리고 용액 B도 같은 방법으로 떨어뜨린 후 각각 

다른 이쑤시개를 혼합한 후 색깔의 변화를 관찰한다.

(iii) 양성 대조규의 색깔의 정도를 ‘+++’로, 음성대조구는 ‘-’로 표시한다.

문제 2.1.1. (3점) 답안지의 표 2.1.에 각각의 색깔의 정도를 ‘+++’, ‘++’, 또는 ‘+’로 

기



입하고 색깔이 없으면 ‘-’로 표기하라.

2. 얼리히 시약을 이용한 요소의 측정

원리

강산의 조건에서 요소는 얼리히 시약(p-2 메틸 아미노 벤즈 알데히드)과 반응하여 노란

색으로 염색된다. (Schiff's 염기의 양성화)

방법

(i) S1, S2, S3의 각 시료와 대조구 용액을 채취하여 사기판의 각각 다른 홈에 3방울 

씩 떨어뜨린다. 

(ii) 1방울의 용액 D를 각각의 홈에 떨어뜨리고 각각 다른 이쑤시개로 혼합한다.

문제 2.1.2. (3점) 즉시 답안지의 표2.1.에 결과를 기록하되 색깔의 강도에 따라 ‘+++’, 

‘++’, 또는 ‘+’로 표기하고 색깔이 없으면 ‘-’로 표기한다. 양성 대조구의 색깔의 정도는 

‘+++’, 음성 대조구는 ‘-’로 표기하여 비교한다.

3. 인도페놀블루 방법을 이용한 암모니아의 측정

원리

염기성 용액에서 암모늄 이온은 산화제와 반응하여 단일클로라민을 형성한다. 페놀이 존

재하고 과량의 산화제가 단일클로라민은 질화첨산을 촉매제로 이용할 때 인도페놀이라는 

파란색의 산물을 형성한다.

방법

(i) S1, S2, S3 각 시료와 대조구 용액을 채취하여 사기판의 각각 다른 홈에 3방울 씩 

떨어뜨린다.

(ii) 용액 F, 용액 G, 용액 H를 순서대로 한 방울 씩 시료에 떨어뜨리고 각각 다른 이

쑤시개로 혼합한다.



문제 2.1.3. (3점) 2분이 경과한 후에 답안지의 표 2.1.에 결과를 기록하되 색깔이 생성

된 정도에 따라 ‘+++’, ‘++’, 또는 ‘+’로 표기하고 색깔이 없으면 ‘-’로 표기한다. 양성 

대조구의 색깔의 정도는 ‘+++’, 음성 대조구는 ‘-’로 표기하여 비교한다.

표 2.1.

시료 요산 실험 요소 실험 암모니아 실험

S1

S2

S3

양성 대조구

음성 대조구

문제 2.2. (3점) : 얻어진 결과에 근거하여 각각의 시료와 아래에 제시된 보기의 척추동

물들을 강 수준에서 적절하게 연결하여 문제 2.2.의 답안지에 적절한 알파벳 기호를 적어 

넣어라. 

답 :             

a. S1 : 어  강 S2 : 포유강 S3 : 파충강

b. S1 : 양서강 S2 : 조  강 S3 : 어  강

c. S1 : 포유강 S2 : 파충강 S3 : 조  강

d. S1 : 포유강 S2 : 어  강 S3 : 조  강

e. S1 : 조  강 S2 : 어  강 S3 : 포유강

f. S1 : 파충강 S2 : 양서강 S3 : 포유강

g. S1 : 조  강 S2 : 파충강 S3 : 양서강 

************ 실험평가 2의 끝입니다 ************
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