
1개의 원뿌리 → 주변에 곁뿌리 생성

쌍떡잎 식물, 겉씨 식물
주근계

배에서 나온 뿌리 죽고 수염뿌리 발생 → 주변에 곁뿌리 생성

외떡잎 식물, 양치식물

수근계

원뿌리 : 흡수X, 지지 기능O

곁뿌리 : 흡수O with 뿌리털

부정근 : 줄기나 잎에 자라나온 뿌리

뿌리의 모양

근관 = 뿌리골무 : 평형립 → 중력 인식

분열 지연 중심부 : 느리게 분열 → 손상 세포 대체

주변의 분열 조직 세포 : 빠른 분열 → 뿌리 성장

근단 분열 조직 = 생장점

분열대

1기 생장 : 길이↑

원표피

기본분열조직

전형성층

신장대

원표피 유래

기공 X

큐티클층 X → 물 흡수 O
한겹의 세포

흡수 표면적↑

표피세포가 2개의 피층세포와 접함 → GL2발현 X → 뿌리털 발생

표피세포가 1개의 피층세포와 접함 → GL2발현 O → 뿌리털 발생X

GL2 : 호메오유전자

발생과정

뿌리털 O

표피

기본분열조직 유래

피층의 가장 안쪽

카스파리대 : 세포벽에 수베린 침착 → 아포플라스트 차단

내피

피층

전형성층 유래

관다발의 가장 바깥쪽 세포 한층

곁뿌리 형성

코르크 형성층 유도

내초

쌍떡잎 식물 : 중심-물관부 / 주변-체관부

외떡잎 식물 : 중심-수 / 주변-물관부, 체관부 환상 배열

뽀/삐/가 내/나초를 처/먹/었/수

유관속조직

중심주=관다발 

  (물관, 체관)

1기 생장 결과 전형성층 → 1기 물관부, 1기 체관부 형성

주피 + 2기체관부

= 수피(나무껍질)

여분의 전형성층 → 관다발형성층 분화 → 2기 물관부(안쪽) + 2기 체관부(바깥쪽) 형성

내초 → 코르크형성층 분화 → 코르크 형성층 분열 → 주피 형성

2기 생장

2기 생장

분화대

뿌리의 성장

고구마 = 뿌리

감자 = 줄기

고뿔엔 감주

균근 : 균류가 있는 뿌리

근균 : 뿌리에 있는 균류

근균 : 흡수 표면적↑ 물, 무기염류 흡수↑ 성장H↑ 세균감염으로부터 보호(항생물질)

식물 : 유기물 공급

외생근균, 내생근균과 상리공생

균근

세균 : 질소화합물 공급

식물 : 탄수화물 공급
콩과식물 → 질소고정세균과 상리공생

뿌리혹 박테리아 = 리조비움 ⊂ 질소고정세균

감염사 : 식물 골지체 유래 막구조

감염사를 통해 뿌리혹박테리아 침투

1. 뿌리 : 베타인 신호 → 근처 뿌리혹 박테리아가 nod 유전자 발현

2. 뿌리가 박테리아 쪽으로 자람

3. 뿌리혹 박테리아 : 뿌리에 감염사 형성 유도

4. 피층세포 분열

5. 감염사가 뿌리 피층으로 자람

6. 감염사에서 피층으로 세균 방출 → 박테로이드

7. 박테로이드 : nod유전자 발현 → 피층세포 분열 → 뿌리혹 형성

뿌리혹 형성과정

뿌리혹

변형된 뿌리

뿌리

잎이 난 곳

파이토머 : 마디-마디 사이 간격

마디

끝눈 : 슈트 끝 어린잎 ( 슈트 : 땅위에 올라와 있는 부분 통칭 )

곁눈 : 줄기-잎 사이 분열조직

줄기 외부 구조

한겹의 세포

털이 있는 경우도 존재 → 빛을 반사

표피

유세포

바깥층 : 후각조직, 후벽조직 (지지)

피층

유세포

외떡잎 식물은 피층과 수를 구분X기본분열조직 유래 

수

엽원기 : 옥신 분비 → 줄기의 유관속 조직 분화(관다발 형성 유도)

쌍떡잎 식물 : 수 주변에 환상 배열 → 관다발형성층 O → 2기생장O

외떡잎 식물 : 기본 조직 전체에 산재 → 관다발형성층 X → 2기생장 X

관다발 조직

줄기 내부 구조

only 쌍떡잎식물 

전형성층 분화 → 2기 물관, 체관 생성 = 부피성장

관다발형성층

뿌리의 코르크형성층 : 내초 유래

줄기의 코르크형성층 : 피층 유래

분화

주피 형성 : 수베린 침착 → 표피 대체

(코르크 세포는 수베린 침착되면서 죽음)

2기 생장 (안팎으로 분열) : 물관은 두껍게 발달, 체관은 얇게 발달

코르크형성층

수피(나무껍질) : 주피+2기체관부 = 관다발형성층 밖

나이테

춘재 : 봄, 여름 분열 → 세포벽 얇음 (물 수송↑)

추재 : 가을, 겨울 분열 → 세포벽 두껍 (지지 작용)

변재 : 최근 생긴 물관부

심재 : 오래된 물관부 → 나무의 중심부

2기 물관부 : 변재 + 심재

나무 단면

줄기의 부피 성장

엽상경 : 선인장 (줄기 → 편평한 잎모양으로 변형 → 광합성)

인경 : 양파, 마늘 (변형된 잎多으로 둘러싸인 납작한 원판 모양 줄기)

구경 : 얇은 잎으로 둘러싸인 둥근 줄기

감자 : 줄기

변형된 줄기

줄기
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쌍떡잎식물 : 엽신(잎의 몸통) + 엽병(줄기에 부착)

외떡잎식물 : 엽신 + 엽초 (줄기를 감쌈)
잎의 외부 구조

1기 조직들로 구성

물관 (안쪽 유래 ∴위)

체관 (바깥쪽 유래 ∴아래)
잎맥(관다발)

주로 잎의 뒤쪽 → 물, 기체 교환

표피로 부터 분화

광합성O

방사형 셀룰로오스

쌍떡잎식물 : 타원형 공변세포 무작위 산재

외떡잎식물 : 아령모양 공변세포 규칙적배열, 세포 양끝이 팽창시 open

공변세포

기공

잎의 내부 구조

잎이 될 기원에 있는 발생 초기 상태

형성 : 슈트 정단분열조직의 가장자리 세포들이 자라나옴

나중 : 옥신 → 가운데 세포들을 전형성층으로 분화 :관다발초기 : 원표피 + 기본분열 조직

엽원기잎의 발달

두께 : 양지 > 음지

수생식물: 잎의 상부에만 기공 존재
환경의 적응

줄기의 피층에서 광합성

엽침 : 잎이 변형되어 생긴 가시
ex)선인장변형된 잎

잎이 떨어진 후 잎이 붙어있던 자리의 흔적

코르크층이 덮여서 감염,수분손실 방지
엽흔

초창기 잎 (봄, 여름) : 옥신, 시토키닌↑ → 잎 유지

오래된 잎 (가을, 겨울) : 옥신,시토키닌↓ 에틸렌↑ → 탈리 → 엽흔 형성

잎의 탈리

잎

정단분열조직 → 화서분열 조직 → 꽃분열조직 : 꽃받침, 꽃잎, 수술, 심피 형성생성

수술 : 소포자낭 속에서 꽃가루 제작

암술머리, 암술대, 씨방

꽃가루 : 암술머리에 수분 → 밑씨와 수정
심피

수분매개자가 알아볼 수 있는 특징

바람, 물로 산포되는 식물 : 꽃잎 발달 X

꽃잎

꽃받침잎 : 꽃 보호

꽃의 구조

자가수분 : 하나의 꽃안에서 수분 → 타가수분도 가능

암수 딴 꽃, 암수 딴 그루 → 자가수분 불가능

수분 매개자의 도움 필요
타가수분

배우체 자가 불화합성 : 배우체(꽃가루)의 유전자가 암,수 일치시 수분X

포자체 자가 불화합성 : 수컷식물(2n)의 유전자가 1개라도 암컷과 일치시 수분X
자가수분 방지기작

수분

암술머리 : GABA농도기울기 O → 꽃가루 수분시 꽃가루관 형성

정핵+난세포 = 배(2n)

정핵 + 배젖형성세포 = 배젖(3n) 
중복수정

다수정 방지 : 수정된 난세포 세포질 [Ca2+]↑ ≈ 동물의 느린 차단

속씨식물

정핵+난세포 = 배(2n)

나머지부분 그대로 자람 → 배젖(n)
겉씨식물 : 중복수정X

수정

꽃

1. 접합자 분열

전배

바닥세포 유래

배를 모체에 부착

영양소 운반 : 배젖, 모체 → 배

배자루 (≈탯줄)

바닥세포

2. 구형기 배

3. 심장형기 배

줄기 끝 정단분열조직

뿌리 끝 정단분열조직

4. 어뢰형기 배

밑씨 : 씨방벽과 분리 후 물 소실 (딱딱)

종피가 둘러싸 보호작용

떡잎이 배젖 양분 흡수 → 종자 대부분을 차지

배젖 소멸
쌍떡잎식물

떡잎이 배젖(3n)에 눌려있음외떡잎식물

5. 씨

씨의 발달

씨방이 발달 → 열 매

씨를 보호, 씨를 효율적 산포

1. 바람

2. 해수,담수에 둥둥 떠다니며 산포

3. 동물 (몸, 털에 붙음  or 섭식과 배설)

4. 열매가 익은 후 터짐

5. 구형의 열매가 굴러서 산포

열매 분산 방식

단과 : 완두 → 1개의 꽃 속 단일 암술이 열매가 됨

aggregate fruit : 딸기 → 1개의 꽃 속 여러개의 암술이 합쳐져서 열매가 됨

multiple fruit : 파인애플 → 여러 꽃 속 암술들이 합쳐서 열매가 됨

가과(=부과) : 사과, 딸기 → 씨방 겉의 조직이 열매로 발달

가과(헛열매) : 씨방 이외의 부분이 열매가 됨

열매의 발달

마른 종자 (수분 포텐셜↓) → 물 흡수 → 종자팽창 → 종피 깨짐

효소 활성화 → E 획득

쌍떡잎식물 : 유근이 종피를 뚫고 나옴 → 갈고리모양을 이루며 땅을 뚫고나옴

외떡잎식물 : 근초가 흙속에서 유근이 자라도록 도움 → 자엽초가 땅을 뚫고 나옴

슈트가 땅을 뚫고 나옴

상배축 : 떡잎 위 ~ 첫번째잎 아래

하배축 : 뿌리 위 ~  떡잎 아래

첫번째 잎 발달시 시들어 떨어짐

떡잎 (=자엽)

씨의 발아

씨
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 체관세포  물관세포

 속씨  체관요소  물관요소 & 헛물관

 겉씨, 양치류  체관  헛물관 

표피 조직계 : 표피 + 주피 →  큐티클 (지상부끝, 뿌리일부는 표피에 큐티클X)

기본 조직계 : 피층, 내피, 수, 엽육조직

관다발 조직계 : 물관, 체관, 내초

조직계

정단 분열 조직(줄기 끝, 뿌리 분열 조직)

1기 조직 

(초본류-외떡잎식물)

표피원표피

엽육조직, 수, 피층기본분열조직

내초, 1기 체관부, 1기 물관부전형성층

1기 분열조직

2기 조직 

(목본류-겉씨,쌍떡잎식물)

주피피층(줄기), 내초(뿌리) → 코르크 형성층

2기 체관부, 2기 물관부전형성층 → 관다발 형성층 
2기 분열조직

    분열조직

(체세포분열↑)

영구조직 : 유/통/표/기

조직

식물체에서 가장 많은 부분 차지

얇은 1차벽 → 활발한 물질대사

분열 능력 O → 탈분화/재분화 ↑ → 다른 세포로 전환 easy

유세포 ⊂ 유조직

기계조직

두껍고 비목질화된 1차벽

세포 성숙해도 죽지않고 살아있음
후각세포

1차벽

두껍고 목질화된 2차벽 (리그닌)

성숙하면 die

후벽세포

목질화된 2차벽(리그닌) : 세포가 죽은 뒤 빈 관 형성 → 물이 흐름

양치류, 겉씨, 속씨 식물에 존재

엉성하게 연결된 물관 → 벽공을 통해 물 이동

1차벽 중 2차벽 성분이 침착되지 않은 부위

원형질연락사 밀도↑ → 물, 무기질 세포간 이동 원활
벽공

헛물관

most 속씨식물에 존재

천공판 : 세포벽이 분해되면서 뚫린 구멍 → 위로 물 이동

벽공 : 측면 물 이동
천공판으로 제대로 물관 연결

물관요소

물관세포

속씨 식물

핵 등의 세포소기관X → 양분 통과 good

약간 변형된 mt, 색소체, 활면소포체만 지님 → 반세포가 체관요소 유지

체관 요소 끝에 발달

원형질 연락사가 확대된 것

양분 통과 장소

체판

체관요소

겉씨식물, 양치류

체역 : 측면 양분 통과 구멍
체세포

체관요소와 짝을 이룸

광합성 산물을 체관요소로 수송
반세포

체관 손상시 P단백질이 구멍 막고 칼로오스가 손상부위에 쌓임

체관세포

세포

식물학2



C,H,O : By 광합성

N : By 질소고정세균

S,P, Ca, N ,Mg, Fe, Si : 토양에서 흡수

Mg : 이동성 good

어린잎이 오래된 잎의 Mg 흡수 → 오래된 잎 먼저 황화현상

Mg 결핍

Fe : 이동성 bad

성숙한 잎은 이미 보유한 Fe 이용 → 어린 잎 먼저 황화현상
Fe 결핍

수경 재배 : 식물에게 필요한 원소 찾기

확마 목이 칼칼한데 탄산수 지리네

S Mg      Ca K        C O H  N P

나머지 : 미량원소

다량원소(암기)

양분

토양 : (-)전하

점토 입자에 붙어있음

토양과 이온 교환
H+능동수송

호흡 (CO2 배출) → H+ 생성

양이온(K+, Mg2+, Ca2+)

점토입자에 붙지 X → 토양에서 쉽게 유실

H+능동수송, 호흡으로 인해 유출된 H+와 함께 공동수송

음이온(NO3-, SO4 2-)

토양의 양분 흡수

심플라스트 경로 : 원형질 연락사 → 연속된 세포질 통과

세포벽 통과

내피에 존재

슈베린 침착 → 물, 이온통과X

∴ 내피의 세포질로 유입된 후 중심주 이동

카스파리대

아포플라스트 경로

뿌리의 양분 수송

낮 : 기공 open → 증산작용, 표면장력, 응집력 

밤 : 기공 close → 근압 : 카스파리대에서 물,이온 세포질로 유입 → 세포질 부풀어 올라 근압 형성
물관의 이동

식물의 양분수송

포토트로핀 : 기공 개폐 조절, 옥신 이동 조절, 엽록체 운동 조절

크립토크롬 : 송과샘(뇌) → 생체시계의 일주기성 확립

제아크산틴 : 광보호, 기공 개폐 조절

청색광 수용체

단백질 카이네이스

적색광(⊂백색광) : Pr → Pfr  ∴ NLS노출 → 유전자 발현

근적외광(⊄백색광) or 자발적 : Pfr → Pr
작용방식

피토크롬

장일/단일 모두 잎에서 빛 인식빛이 잎 자극

동반세포 : 피토크롬(광수용체) 활성화 → 유전자 발현 → 화성소(=FT) 생성

환상박피실험 : 화성소의 체관 이동 확인체관을 따라 정단분열조직 도착

개화 관련 유전자 (LEAFY, ABC시스템) 발현 촉진
화성소(FT) 

개화의 메커니즘

춘화처리 = 저온자극 : FT발현 억제 유전자를 억제 → 개화 O 

지베렐린 : LEAFY발현 촉진 → 개화

Pr↑(Pfr↓)시 개화단일식물(SDP) : 연속된 밤 길어야 개화

Pr↓(Pfr↑)시 개화장일식물(LDP) : 연속된 밤 짧아야 개화

단정한 나는 레 게 안해

적색광 → 개화 X

근적외광 → 개화 O
단일식물

적색광 → 개화 O

근적외광 → 개화 X
장일식물

여러번 광 중단 : 마지막 쪼인 빛이 개화 결정

광중단

개화의 조절

적색광 → Pr↓→ 발아O

근적외광→ Pr↑ → 발아X

씨앗 발아

[흙 속 : 빛X → Pr↑, Pfr↓] → 엽록소 형성X , 줄기신장↑, 정단훅 생성, 잎 확장↓

[흙 밖 : 빛O → Pr↓, Pfr↑] → 엽록소 형성 O, 줄기신장↓, 정단훅 펴짐, 잎 확장↑
초기 유식물 (어린식물)

적색광 → 줄기 신장 ↓

근적외광 → 줄기 신장↑
줄기 신장

적색광 수용체

빛과 광수용체

식물학3



대조

다양한 세포부위에서 생성
씨를 물에 적시면 GA합성
GA확산 : 배 → 배젖 → 호분세포층
호분세포: 가수분해효소 합성 → 배젖으로 분비
배젖 : 물질 분해 (고분자 → 저분자)

배반 : 외떡잎 식물의 떡잎이 변형된 구조 → 배젖 양분 흡수 후 배에 제공분해된 물질: 배반을 통해 배로 수송

씨와 눈의 발아 촉진

GA신호 O : 줄기의 세포 핵 속 억제자 불활성화 → 세포 성장 O
억제자 조절 도메인 : GA신호 → 억제자 불활성화 → 세포 성장
DNA결합 도메인
전사 조절 도메인 (≠ 억제자 조절 도메인)

구성

억제자 조절 도메인 X → GA들어와도 억제자 불활성화 못함 → 성장X
DBD X → 억제자 X → DNA 전사↑→ 성장↑

돌연변이

억제자(GAI)

줄기의 분열과 신장

개화와 과일 발생 촉진
옥신(at 정단부,끝눈) :  지베렐린의 생합성 촉진 

지베렐린(GA)

구조 : Trp유사구조 + 카르복실기
방법 : 자엽초 정단 제거, 불투명한 덮개 → 굴곡 X
결론 : 성장자극이 빛에의해 자엽초 정단에서 생성

다윈

방법 : 정단 끝에 운모, 젤라틴 삽입 → 빛 받는 쪽에 운모판 삽입시 굴곡
성장자극이 젤라틴은 통과O, 운모는 통과X
성장자극이 빛의 반대편 이동

결론
보이슨-젠슨

방법 : 정단 잘라낸 후 한쪽으로 치우치게 올려둠 → 빛이 없어도 굴곡O
결론 : 성장자극 = 화학물질

파알

성장 촉진물질을 젤라틴으로 확산 → 정단이 잘린 자엽초 위에 젤라틴 올려놓음
휘어지는 각도 측정 → 확산된 성장 촉진 물질양 정량화

방법

1. 빛에 관계없이 성장촉진 물질 합성
2. 빛을 비춘 쪽 성장촉진 물질 → 빛 반대쪽으로 재배치

결론
벤트 : 굴곡검정법

발견 실험

카르복실기 (-)전하 → 단순확산 X
촉진확산 by Pin수용체

Trp유도체 → 옥신(A-) 합성

세포의 아랫쪽(기저면)에만 존재

아래세포로 유입
1)세포벽의 H+와 결합(=AH) → 단순확산
2)세포벽의 H+와 공동수송 유입

옥신을 아래 세포로 수송
Pin|수용체

옥신 처리시 세포벽 pH↓AH → A- + H+ 분해되면서 H+pump 활성화 → H+세포벽 유출
Pin´을 통해 다음 아래 세포로  옥신 이동

아래 세포

세포벽 산성화 될수록 익스팬신 활성↑
세포벽이 느슨해짐
액포의 팽압 작용 → 세포 자체 크기 신장

익스팬신(세포벽)

빛X 정단

빛에 의해 옥신 재분포
옥신 합성
청색광 → 포토트로핀 활성화
기저면 Pin| 발현↓, 측면 Pin¼ 발현 유지 → 옥신의 측면 이동 

빛O 정단

피층 안쪽 평형립이 아래로 가라앉음 → 옥신이 아래쪽 多 → 식물줄기 위로 성장줄기가 수평으로 존재

줄기: 성장 촉진

전분체 (녹말 저장) → 무겁다
중력에 의해 가라앉아 미세섬유 재배열

근관의 평형세포 : 평형립 존재

평형립이 세포 아랫쪽에 가라앉아있음
IAA 체관을 통해 뿌리로 수송
IAA : 미세섬유를 따라 피층 양쪽 균일하게 상승 → 뿌리 성장 억제

뿌리가 수직으로 존재

평형립이 세포 한쪽으로 치우침 (∵ 중력)
IAA가 체관을 통해 뿌리로 수송
아래쪽 미세섬유 더 발달 → IAA 아래쪽 피층으로 더 이동
아래쪽 뿌리 성장 억제↑→ 뿌리가 아래로 휨

뿌리가 수평으로 존재

뿌리 : 성장 억제

작용 메커니즘

정단분열조직, 어린잎에서 합성
생리적 농도 : 줄기 성장 촉진, 뿌리 성장 억제
농도↑↑ : 에틸렌 유도 → 줄기 성장 억제
농도↓↓ : 뿌리 성장 촉진

기관마다+농도마다 다른 영향

정단 우성 유도 (↑로 성장)
어린잎, 열매 탈락 방지
뿌리 (부정근) 형성 촉진 → Ch´Ù. 캘러스 실험
관다발 형성층 활성 높임

기능

옥신

스테로이드 계열 호르몬 (지용성)인데  세포막 수용체 결합 (예외!!!)
줄기의 세포 신장
정단 우성, 잎의 노쇠 촉진

옥신과 기능 유사
브라시노스테로이드

메티오닌유래 휘발성 기체
노쇠 조직, 성숙된 열매에서 생산↑
각종 스트레스시 생산↑

모든 기관에서 합성

호흡 급등 현상 : 과일 성숙시 세포호흡이 급등함
에틸렌 생성 급등

과일 성숙

에틸렌 : 엽록소 파괴, 세포벽 분해 → 물렁
에틸렌 처리 → 억지로 과일 익힘

1. 저산소 상태 유지
2. 저온 처리
3. 고농도 COî처리
4. 은염처리
→ 에틸렌 수용체 작용 X

과일 유지법 : 에틸렌 합성 저해

과일 성숙 관여

꽃의 노쇠, 낙엽 생성 촉진
엽병의 윗부분 생장 유도 → 시듦
옥신 기능 저해 → 뿌리 성장↑ 줄기 성장↓

장애물 피하며 줄기생장 가능
줄기 신장 속도↓
줄기 비후화
줄기 휘어짐 (돌 피해서 성장)

삼중반응(미세소관 재배열)

암조건 정단훅 유지
침수 식물에서 줄기, 엽병 신장 촉진 (물위로 빨리 자라게 하자.)

에틸렌

아데닌 유도체
뿌리에서 생성 → 물관을 타고 위로 이동
세포분열과 발아 촉진
옥신과 길항작용 : 곁눈 생장 촉진 (↔로 생장)
과발현 → 종양 유발
잎의 노쇠를 지연
과일 성장시 발현↑

시토키닌 있는 곳으로 양분을 이동
물질 동원 능력 O 처리 부위 대사를 촉진시키진 X

"양분 수용 조직"으로 이동 촉진

시토키닌

거의 모든 세포에서 합성
물관, 체관을 따라 이동 가능

기공을 닫음
종자의 휴면 유지 : 배 휴면(GA↓ABA↑)
에틸렌 생성 저해 → 뿌리 성장 촉진, 줄기 성장 억제

수분 부족 (스트레스)

앱시스산(ABA)

4)식물 호르몬



반대

1차 방어벽 : 표피 왁스층(큐티클), 주피 코르크 조직(슈베린)

PRR (≈TLR) : 병원균의 편모, LPS의 특정 분자 패턴(PAMP) 인식하는 수용체

세포 공격, 세포사멸 유도

     (비특이적 면역)

파이토알렉신

PR단백질

H2O2

익스텐신 : 세포벽 두껍게 강화, 원형질 연락사 폐쇄 

살리실산 : 물관을 따라 주변세포 신호전달 → 휘발성으로 주변 식물체에 전달

신호전달 → 방어기작 활성화

PAMP유도 면역반응

병원균이 작동자 단백질 발현 → PRR발현 억제 (PAMP면역반응 억제)

식물에 존재하는 수백가지 R유전자 산물(=저항성 유전자 산물) 발현 촉진

비병원성 유전자 : 병원성을 못 나타나게 하는 유전자

특이적 면역

작동자 = 비병원성 유전자 산물(Avr gene)로 작용 

→ 특정 R유전자 산물(수용체)에 결합

작동자 단백질

감염부위 두꺼운 세포벽으로 봉합 → 병원균 확산 방지

살리실산 발현X파이토알렉신, PR단백질, H2O2, 익스텐신
과민 반응

식물 전체로 신호전달 → 방어 유전자 발현 시킴

익스텐신 발현X파이토알렉신, PR단백질, H2O2, 살리실산

전신성 획득저항

신호 전달 → 과민반응, 전신성 획득 저항 

작동자 유도 면역반응

병원균에 대한 방어

2차 대사 산물 (식물 생존에 필수X)

(ex. 담배의 니코틴, 디기탈리스의 디기탈리스)

카나바린 : 아르기닌 유사체 → 섭취시 중독으로 사망

상처 부위 세포 : 시스테민(펩티드H) 방출

자스몬산으로 전환

체관을 따라 이동 → 각종 ptn 분해효소 저해제 활성

식물 섭취한 곤충의 장에서 소화 억제

주변 환경으로 확산 → 자신을 먹는 초식동물의 포식자 유인
작용

자스몬산

초식동물 방어

물이 부족한 상황

1. 기공이 움푹 파인 곳에 위치 → 증산작용↓

2. 잎의 성장 억제 →크기↓→경계층 저항↓ →  공기 확산↑ → 열 발산↑ → 물의 증발↓

3. 앱시스산 분비 → 기공 닫힘

4. 잎 방향 change : 햇빛 받는 면적 줄임

5. 털 발달 → 빛 반사

6. 잎의 탈리

7. 큐티클층 두꺼워짐

보호기작

수분 스트레스

고온에 노출된 상황 : 막의 안정성↓→ 이온 용출 (대사 고장)

C3,C4 : 증산작용 → 열 배출

CAM : 기공을 닫은 채 전도, 대류현상으로 열 배출

물 부족할때와 유사

1. 잎에 털이나 왁스층 발달

2. 잎의 방향 change → 햇빛 받는 면적↓

3. 경계층 저항↓

4. 기공 열리는 빈도↑

보호기작

열(고온) 스트레스

동결 → 막유동성 감소 → 막 손상, 효소 기능 저하

동결방지

1. 막에 불포화지방산↑

2. 당(수크로오스) 축적↑

3. Hsp, 부동단백질등 합성 유도

보호 기작

세균 → 서리형성 촉진 유전자 파괴

돌연변이 세균을 잎에 미리 살포 : 정상 세균 경쟁적 저해
서리형성 억제방법

 저온 스트레스

토양의 수분 포텐셜 감소 : 물의 흡수↓

이온의 독성 → 세포 손상

세포의 수분포텐셜↓

1. 이온,당 축적

2. 흡수한 이온 여러세포로 분산

3. 몇몇 식물 : 잎 표면에 염을 모아두었다가 비,바람에 제거

4. 독성물질, 이온 구획화

보호기작

염분 스트레스

토양 산소 고갈 or 침수 → 혐기성 세균 증식

1. 뿌리 형성 유도 : 침수 안된 곳까지 뿌리 펼쳐 형성

2. 통기조직 발달 : 펼친 뿌리에 구멍 뚫기

젖산 발효 대신 알코올 발효 → pH감소 억제

수크로오스 합성 효소 발현 촉진 (비상식량)

SOD (활성산소 제거효소) 활성↑ : 갑자기 O2접촉시 적응

3. 세포질 Ca2+↑→ 단백질 발현 유도

보호기작

무기 스트레스(O2↓or 침수)

5)스트레스에 대한 

식물의 방어


