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13　問題冊子及び選択しなかった科目の解答用紙は持ち帰ること．
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－ 1－

（余　　白）



－ 2－

物　　　　　理
第　 1　問　（35点）



－ 3－



－ 4－

物　　　　　理
第　 2　問　（30点）
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物　　　　　理
第　 3　問　（35点）
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－ 8－

　次の問 1と問 2に答えよ．構造式は下の例にならって記せ．必要であれば次の数値を用

いよ．原子量：H＝ 1.0，C＝ 12，O＝ 16，K＝ 39，I ＝ 127

問 1 　次の文章を読み，⑴ ～ ⑷ の問いに答えよ．

　炭素・水素・酸素のみからなる化合物 Aは，ベンゼン環を含む分子量 200 以下の

分子である．40 mg の化合物 Aを完全燃焼させ元素分析を行ったところ，二酸化炭素 

110 mg，水 18 mg を得た．化合物 Aを希硫酸中で加熱すると，化合物 Bと化合物 Cが

得られた．化合物 Cは還元作用を示さなかった．

　1 mol の化合物 Bを触媒存在下で常圧の水素（H2）と反応させたところ，2 mol の水素

と反応し化合物 Dが得られた．化合物 Dに塩化鉄（Ⅲ）水溶液を加えると青色に呈色した．

また，化合物 Bを触媒存在下で水と反応させると化合物 Eが得られた．化合物 Eを水酸

化ナトリウム水溶液中でヨウ素を加えて温めたところ黄色沈殿が生じた．この黄色沈殿を

ろ過し，ろ液に希硫酸を加えて酸性にすると化合物 Fの沈殿が生じた．

　化合物 Fは，工業的にはナトリウムフェノキシドと  ア  を高温・高圧のもとで反

応させた後，希硫酸を加えることにより合成できる．

⑴　化合物 Aの分子式を記せ．

⑵　化合物 Cの示性式を記せ．

⑶　 ア  にあてはまる化合物の名称を答えよ．

⑷　化合物 A，化合物 B，化合物 E，および化合物 Fの構造式を記せ .

化　　　　　学
第　 1 　問　（33点）
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問 2　次の文章を読み，⑴ ～ ⑹ の問いに答えよ．

　天然の油脂を構成する高級脂肪酸とグリセリンのエステルである

トリグリセリド Gは，右図に示す構造をもつ．ここで，R1－，R2－，

R3－は，炭素-炭素間が単結合のみからなる分枝のない炭化水素基

か，単結合と二重結合のみからなる分枝のない炭化水素基を表す．

　トリグリセリド Gの構造を確かめるために次の ⅰ ～ ⅳ の 4 つの

実験を行った．なお各反応はいずれも完全に進行したものとする．

ⅰ　ニッケル触媒を用いて，トリグリセリド Gに完全に水素を付加させると，トリグ

リセリド Hが得られた．

ⅱ　1 g のトリグリセリド Gにヨウ素（I2）を付加させたところ，573 mg のヨウ素が

消費された．

ⅲ　1 g のトリグリセリド Hを水酸化カリウムで完全にけん化した後，反応液を酸性に

したところ，1種類の脂肪酸 Iとグリセリンが得られた．その際，水酸化カリウム

が 189 mg 必要であった．

ⅳ　トリグリセリド Gを，水酸化カリウムを溶解させたメタノールに加えて加熱する

と，　脂肪酸メチルエステルの混合物とグリセリンが得られた．

　グリセリンは様々な有用化合物の原料として用いられる．例えば，触媒を用いてグリセ

リンの脱水反応と酸化反応を連続して行うと，分子式C3H4O2 の化合物 Jが合成できる．

化合物 Jのナトリウム塩を付加重合させた後に架橋すると，立体網目状構造をもつ高吸水

性の高分子化合物が得られる．

⑴　脂肪酸 Iの示性式を ⒜ ～ ⒟ の中から選び，記号で答えよ．

	 ⒜　C13H27COOH	 ⒝　C15H31COOH	

	 ⒞　C17H35COOH	 ⒟　C19H39COOH

⑵　トリグリセリド Gの 1分子中に，炭素-炭素二重結合は何個存在するか，整数で答え

よ．なお，炭素-炭素二重結合 1つに対して，1分子のヨウ素が付加する．

トリグリセリド G

①
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⑶　下線部①について，考えられる脂肪酸メチルエステルの示性式をすべて記せ．

⑷　グリセリンの 1つの水酸基のみが脂肪酸とエステル結合を形成した化合物をモノグリ

セリドという．モノグリセリドとして考えられる構造を構造式ですべて記せ．ただし，

モノグリセリドに含まれる炭化水素基をR4－で表し，立体異性体は区別せず，不斉炭

素原子には＊印を付けよ． 

⑸　化合物 Jの構造式を記せ．

⑹　洗剤として天然由来の高級脂肪酸のナトリウム塩が，合成洗剤として化合物 Kや L

が利用されている．次の ⅴ と ⅵ を読み化合物 Kおよび化合物 Lの構造式を記せ．た

だし，ドデシル基をC12H25－で表せ．

ⅴ　1-ドデカノール（C12H25OH）と濃硫酸を反応させた後，水酸化ナトリウムで中和

すると化合物 Kが得られる．

ⅵ　ドデシルベンゼン（右図）と濃硫酸を反応させた後，水酸化ナ

トリウムで中和すると，パラ位に置換基をもつ化合物 Lが得

られる．
ドデシルベンゼン
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　次の問 1と問 2に答えよ．

問 1　次の文章を読み，⑴ ～ ⑹ の問いに答えよ．必要であれば次の数値を用いよ．

　　log102.0 ＝ 0.30，log103.0 ＝ 0.48，log107.0 ＝ 0.85，原子量：H＝ 1.0，C＝ 12，O＝ 16 

　濃度が分からない酢酸水溶液（溶液 X）のモル濃度を求めるために，以下の実験を

25 ℃でおこなった．25 ℃での酢酸の電離定数（Ka）は 2.7 × 10－5 mol/L，水のイオン積

（Kw）は 1.0 × 10－14（mol/L）2 とする．

　固体の水酸化ナトリウムは空気中の水蒸気を吸収して溶ける。固体の水酸化ナトリウム

の質量を正確に測定することが難しいため，シュウ酸標準溶液を用いた中和滴定により，

水酸化ナトリウム水溶液の正確な濃度を求めた．シュウ酸二水和物（COOH）2・2H2O の結

晶  ア  g をはかりとり，適量の水に溶解させた後，メスフラスコに移し水を加えて正

確に 100.0 mL とした．このシュウ酸水溶液をホールピペットで正確に 20.0 mL とってコ

ニカルビーカーに入れ，フェノールフタレイン指示薬を数滴加えた．この溶液を水酸化ナ

トリウム水溶液で滴定したところ，指示薬が変色するまでに 25.0 mL を要した．このこ

とから，水酸化ナトリウム水溶液の濃度は 0.080 mol/L と求めることができた．

　次に，10.0 mL の溶液 Xに水を加えて酢酸のモル濃度が  10
1  倍になるように希釈した。

これを溶液 Yとする．溶液 Yに上記の水酸化ナトリウム水溶液を滴下したところ，中和

点までに 20.0 mL を要した．このことから，溶液 Xの濃度は  イ  mol/L と求めるこ

とができた．

　中和点では，生成した酢酸ナトリウムは完全に電離し，酢酸イオンの一部は水と反応す

る．すなわち，以下の反応が起こる．

CH3COO－＋ H2O　 　CH3COOH＋ OH－

酢酸ナトリウム水溶液のモル濃度を c〔mol/L〕，酢酸イオンが加水分解する割合を hと

し，水の濃度を一定とみなすと，上記の反応式の平衡定数は次のようになる．

化　　　　　学
第　 2　問　（33点）
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［CH3COO－］
［CH3COOH］［OH－］

1 h

ch2

－＝Kh ＝

Kh を，Ka と Kw を用いて表すと，Kh ＝  ウ  となる．また，hが 1に比べて著しく小

さい場合，h ＝  エ  となる．よって，［OH－］ ＝ 
cKw
Ka
 と，［H+］ ＝  オ  が成り

立つ．したがって，0.080 mol/L の水酸化ナトリウム水溶液による溶液 Yの滴定における

中和点の pHは  カ  となる．

⑴　下線部の現象の名称を記せ．

⑵　 ア  ， イ  にあてはまる数値を答えよ．数値は有効数字 2桁で記せ．

⑶　 ウ  にあてはまる式を記せ． 

⑷　 エ  ， オ  にあてはまる式を Ka，Kw，cを用いて表せ．

⑸　  カ  にあてはまる数値を答えよ．数値は小数第 2位まで記せ．

⑹　溶液 Yに，0.080 mol/L の水酸化ナトリウム水溶液を 10.0 mL 滴下したときの溶液

の pHを求めよ．数値は小数第 2位まで記せ．ただし，溶液中では，酢酸ナトリウムは

完全に電離しており，酢酸イオン濃度は生成した酢酸ナトリウムの濃度と等しいとみな

してよい．



－ 14 －

問 2　リンと硫黄に関する次の文章を読み，⑴ ～ ⑸ の問いに答えよ．

　リンの単体にはいくつかの固体の同素体があり，その 1つが右図に

示す P4 という分子式で表される正四面体形の黄リン（白リン）であ

る．

　黄リンは発火しやすく，　空気中で燃焼すると酸化物である十酸化

四リンとなり，これが水と反応するとリン酸を生じる．黄リンを窒素

中 250 ℃で加熱すると多数のリン原子が結合した赤リンに変化する．赤リンはマッチ箱の

摩擦面に用いられ，マッチ棒の頭薬と擦り合わせた時に赤リンが発火して燃焼が始まる．

燃焼では，頭薬成分に含まれる　塩素酸カリウムと硫黄が反応し，硫黄が酸化されて気体

が発生する．マッチ棒には軸木の燃焼を抑えるために，リン酸二水素アンモニウムが含ま

れている．この物質は加熱により分解して気体の  ア  とリン酸を生じる．リン酸は

脱水反応を起こす．脱水反応は吸熱反応であるため軸木の燃焼を抑えることができる．

　硫黄の酸化物には様々なものが存在する．嫌気性細菌の一種は　水素イオンの存在下，

硫酸イオンを還元し硫化水素を発生させることが知られている．

⑴　下線部①の反応を化学反応式で記せ．また，燃焼前後のリンの酸化数をそれぞれ記

せ．

⑵　リン酸は右図のように 1つの P=O結合と 3つの P－OH結合を

もつ構造式で表される．十酸化四リンの 4つのリン原子は，黄リン

と同じように正四面体形を成している．十酸化四リンの構造式を描

け．

⑶　下線部②の塩素酸カリウムと硫黄の反応を化学反応式で記せ．

⑷　 ア  にあてはまる化合物を分子式で記せ . 

⑸　下線部③の硫酸イオンの還元反応を，電子 e− を含むイオン反応式で記せ．

黄リンの構造式①

②

③

リン酸の構造式
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（余　　白）
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　次の問 1と問 2に答えよ．

問 1　次の文章を読み，⑴ ～ ⑹ の問いに答えよ．必要であれば次の数値を用いよ．

　　原子量：K＝ 39，Cl ＝ 35.5

　周期表の 1族に属する水素以外の元素をアルカリ金属という．アルカリ金属は，単体

として自然界には存在せず，化合物として存在する．カリウムの単体は，塩化カリウム

KCl をるつぼの中で強熱し，その液体に電極を入れ直流電流を流すことにより得られる．

このような方法を  ア  という．

　周期表の 17 族に属する元素をハロゲンという．ハロゲンの単体は，多くの元素と反応

してハロゲン化物をつくる．

　KCl は，陽イオンと陰イオンが規則正しく配列したイオン結晶である．1 mol のイオン

結晶を気体状態の陽イオンと陰イオンまでバラバラにするのに必要なエネルギーを格子エ

ネルギー（格子エンタルピー）という．KCl の格子エネルギーは， イ  の法則を用い

て，K（固）とCl2（気）の反応で生じるKCl の生成エンタルピー（－436 kJ/mol）と，別の

反応経路のエンタルピー変化の組み合わせにより，間接的に求めることができる．

　K（固）とCl2（気）の反応で 1 mol の K＋（気）と 1 mol の Cl－（気）を生成するときのエンタ

ルピー変化は 282 kJ である．このエンタルピー変化は，下に示す 2つの反応経路Aと B

のエンタルピー変化の組み合わせにより得られる．

　A．‌�K（固）がK（気）に  ウ  し，さらにK（気）が電子 1個を放出してK＋（気）になる

経路

　B．‌�Cl2（気）の結合を切断し，さらにCl（気）が電子 1個を受け取ってCl－（気）になる経

路

化　　　　　学
第　 3　問　（34点）



－ 17 －

　反応経路A，Bに関係するエンタルピー変化を以下に示す．

　　　K（固）　→　K（気）			   ∆H＝Q1〔kJ〕

　　　K（気）　→　K＋（気）＋ e－		  ∆H＝ 419 kJ

　　　Cl2（気）　→　2Cl（気）			   ∆H＝Q2〔kJ〕

　　　Cl（気）＋ e－　→　Cl－（気）		  ∆H＝－349 kJ

⑴　 ア  ～  ウ  にあてはまる適切な語句を答えよ．

⑵　下線部に示された電極反応において，陽極および陰極で起こる反応をそれぞれ電子

e－ を含むイオン反応式で記せ．

⑶　次の（ア）～（オ）の中から誤りのある文章をすべて選び，記号で答えよ．

	（ア）　アルカリ金属の単体は，そのイオンを含む水溶液を電気分解しても得られる．

	（イ）　‌�アルカリ金属の原子は，それぞれの周期の中で最もイオン化エネルギーが小さ

く，空気中で酸化されやすい．

	（ウ）　ハロゲンの単体は，すべて有色の二原子分子である．

	（エ）　ハロゲンの単体は，すべて常温・常圧で気体である．

	（オ）　ハロゲン化水素の水溶液は，すべて強酸である．

⑷　原子が電子 1個を受け取って 1価の陰イオンになるときに放出されるエネルギーを何

というか，名称を答えよ．

⑸　6.5 g の K（固）をK（気）にするために必要な熱量は 15 kJ である．Cl2 分子の結合エネ

ルギーQ2 を kJ/mol 単位で求め，数値を整数で答えよ．

⑹　KCl の格子エネルギーを kJ/mol 単位で求め，数値を整数で答えよ．
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問 2　次の文章を読み，⑴ ～ ⑹ の問いに答えよ． 

　二酸化炭素気体が水に溶解するとき，分子の運動エネルギーは気体状態に比べて水溶液

中では著しく減少するため，二酸化炭素気体の水への溶解は  ア  反応である．温度

を上昇させると，ルシャトリエの原理に従って平衡は  イ  反応の方向に移動するの

で，二酸化炭素気体の水への溶解度は，温度が高くなるほど  ウ  する．

　ここで，二酸化炭素気体の水への溶解を考える．容積 V〔L〕の丈夫な真空の密閉容器

の中に，n〔mol〕の二酸化炭素気体と Vw〔L〕の水を入れ，よく振り混ぜた後，静置し

て平衡に達した．このときの容器全体の温度を T〔K〕，容器内の気体の全圧を P〔Pa〕

とする．ここで，　温度が一定のとき，一定量の水に対する二酸化炭素気体の溶解度は二

酸化炭素の分圧 PCO2〔Pa〕に比例し，T〔K〕において二酸化炭素の分圧が 1.0 × 10
5 Pa

のとき，水 1 L あたり二酸化炭素気体は　X〔mol〕溶解するものとする．また，T〔K〕

の水の飽和蒸気圧を Pw〔Pa〕とし，容器に入れた水にはもともといかなる気体も溶解し

ていないものとする．二酸化炭素気体の溶解，および，水の蒸発による水の体積変化は無

視できるものとする．気体状態の分子は理想気体の状態方程式に従ってふるまうものと

し，気体定数は R〔Pa・L/（mol・K）〕とせよ．

　次に，二酸化炭素気体が溶解した水溶液について考えると，式 1の平衡反応により，溶

解した二酸化炭素気体は，水中では二酸化炭素分子CO2 と炭酸分子H2CO3 の混合物とし

て存在する．

CO2 ＋ H2O　 　H2CO3 　　　（式 1）

　この式 1の平衡定数 K0 は式 2 で表される．

K0 ＝ ［CO2］
［H2CO3］　　　（式 2）

　そのため，水溶液中のCO2 と H2CO3 をまとめてH2CO3* と表すと，式 3の関係を満た

している．

［H2CO3*］ ＝ ［CO2］ ＋ ［H2CO3］　　　（式 3）

①

②
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　ここで炭酸H2CO3 は弱酸であり，式 4のようにその一部が水素イオンH＋と炭酸水素イ

オンHCO3－ へと電離する．なお，ここでは，HCO3－　 　H＋ ＋ CO32－ の電離過程

は考慮しない．

H2CO3 　 　H＋ ＋ HCO3－　　　（式 4）

　この式 4の平衡の電離定数 Ka は式 5 で表される．

Ka ＝  ［H2CO3］
［H＋］［HCO3－］　　　（式 5）

　一方，水溶液中のH2CO3* の電離を考えると，式 6のようにH2CO3* が H＋と HCO3－へ

と電離すると考えることもできる．

H2CO3*　 　H＋ ＋ HCO3－　　　（式 6）

　この式 6の平衡の電離定数 Ka* は式 7で表される．

Ka* ＝  ［H2CO3*］
［H＋］［HCO3－］　　　（式 7）

　この式 7を用いれば，水溶液の pHから水溶液中のH2CO3* のモル濃度［H2CO3*］を求

めることができる．

⑴　 ア  ～  ウ  にあてはまる適切な語句を，それぞれ（A）～（D）の中から選び，

記号で答えよ． 

	（A）発熱　　（B）吸熱　　（C）増大　　（D）減少

⑵　下線部①の関係は何と呼ばれるか答えよ．

⑶　Vw〔L〕の水に溶解した二酸化炭素気体の物質量 nCO2（aq）〔mol〕を，V，Vw，P，

Pw，X，R，Tから必要なものを用いて数式で表せ．
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⑷　容器内における気体状態の二酸化炭素の物質量 nCO2（gas）〔mol〕を，V，Vw，P，

Pw，X，R，Tから必要なものを用いて数式で表せ．

⑸　容器内の二酸化炭素の分圧 PCO2〔Pa〕を，V，Vw，n，X，R，Tから必要なものを

用いて数式で表せ．

⑹　T〔K〕における Ka と K0 が Ka ＝ 2.5 × 10－4 mol/L，K0 ＝ 1.8 × 10－ 3 のとき，以

下の ⒤ と ⅱ の問いに答えよ．

⒤　式 7の電離定数 Ka*〔mol/L〕を有効数字 2桁で求めよ．

ⅱ　T〔K〕の容器内における二酸化炭素の分圧が 1.0 × 106 Pa のとき，この二酸化炭

素気体が溶解している水溶液の pHは 3.50 であった．このことから，下線部②の物

質量 X〔mol〕を有効数字 2桁で求めよ．ここで，この水溶液中のH2CO3* の電離度

αは小さく，1－α≒ 1と近似可能であり，［H2CO3*］ ＋ ［HCO3－］ ≒ ［H2CO3*］とし

てよい．また，水の電離の影響は無視できるものとする．
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（余　　白）
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　遺伝子を扱う技術に関する次の文章を読み，以下の問いに答えよ．

　外来遺伝子を大腸菌などの微生物に導入することで，組換えタンパク質を大量に得る

ことができる．大腸菌に真核生物の遺伝子Xを導入し，その遺伝子がコードするタンパ

ク質Xを生産させる場合，プラスミドを用いることが多い．まず，真核生物由来のDNA

を 制限酵素で切断して遺伝子Xを取り出す．次に，このDNA断片を，同じ種類の制限

酵素で切断したプラスミドにDNAリガーゼを用いて組込み，これを大腸菌に取り込ませ

る．プラスミドを取り込んだ大腸菌が増殖し，遺伝子Xが発現すると，タンパク質Xを

得ることができる．

問 1　下線部①に関して，次の⑴と⑵に答えよ．

⑴　プラスミドのような，目的の遺伝子の運び手としてはたらくDNAを何という

か，答えよ．

⑵　遺伝子導入の際，抗生物質耐性遺伝子をもったプラスミドを使用することが多

い．その理由を 60 字以内（句読点を含む）で説明せよ．

問 2　下線部②に関して，塩基配列がランダムである 6万 4千塩基対の環状のDNAを，

下記の塩基配列で切断する制限酵素で処理したとき，いくつの断片に分かれると予測

されるか，答えよ．

①

②

G
A

A
T C

C

制限酵素が認識する塩基配列（         切断部位）

T
G

生　　　　　物
第　 1　問　（25点）
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問 3　タンパク質Xを構成するポリペプチドの内部にイソロイシン ‒ セリン ‒ セリ

ン ‒ トレオニンというアミノ酸配列があった．このアミノ酸配列を指定するmRNA

の 12 塩基の配列は何通り存在するか，表 1の遺伝暗号表を参照して答えよ．

問 4　表 1の遺伝暗号には例外も存在する．原生生物のテトラヒメナでは，UAAと

UAGは終止コドンではなく，グルタミンとして翻訳される．それ以外は表 1と同じ

である．以下の塩基配列は，テトラヒメナの遺伝子Yが，転写されてできたmRNA

の塩基配列の一部である．次の⑴〜⑶に答えよ．

5’‒ GCU UCC CCC UAG GGU ‒ 3’

⑴　テトラヒメナにおいて，上記のmRNAの塩基配列から翻訳されるアミノ酸配列

を示せ．ただし，読み枠は 5’側のGCUから 3塩基ごととする．

⑵　表 1の遺伝暗号表に従う大腸菌において，上記のmRNAの塩基配列から翻訳さ

れるアミノ酸配列を示せ．ただし，読み枠は 5’側のGCUから 3塩基ごととする．

⑶　⑴と⑵の違いは，テトラヒメナと大腸菌がもつ tRNAの種類に違いがあるため

に起こる．これら 2つの生物の tRNAにはどのような違いがあるか，60 字以内

（句読点を含む）で説明せよ．

表 1　一般的な遺伝暗号表

1番目
の塩基

2番目の塩基 3番目
の塩基ウラシル（U） シトシン（C） アデニン（A） グアニン（G）

U

UUU フェニルアラニン UCU

セリン

UAU チロシン UGU システイン U
UUC UCC UAC UGC C
UUA ロイシン UCA UAA 終止コドン UGA 終止コドン A
UUG UCG UAG UGG トリプトファン G

C

CUU

ロイシン

CCU

プロリン

CAU ヒスチジン CGU

アルギニン

U
CUC CCC CAC CGC C
CUA CCA CAA グルタミン CGA A
CUG CCG CAG CGG G

A

AUU
イソロイシン

ACU

トレオニン

AAU アスパラギン AGU セリン U
AUC ACC AAC AGC C
AUA ACA AAA リシン AGA アルギニン A
AUG メチオニン ACG AAG AGG G

G

GUU

バリン

GCU

アラニン

GAU アスパラギン酸 GGU

グリシン

U
GUC GCC GAC GGC C
GUA GCA GAA グルタミン酸 GGA A
GUG GCG GAG GGG G
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　種子の発芽と植物の生殖に関する次の文章を読み，以下の問いに答えよ．

　種子の多くは，一定の休眠期間を経た後，水分や温度，空気（酸素）などの要因が整う

と発芽する．この時，種子中では 植物ホルモンAが合成される．発芽が進行している種

子中では，胚
はい

乳や子葉に蓄えられている貯蔵物質が分解されて栄養分として使われる．

　植物は適切な季節に花を咲かせて種子をつくる．日長は花芽の形成の時期を決める環境

要因の 1つである．また，多くの植物では生育温度も花芽の形成と関連している．花芽は

成長して生殖器官である 花器官を形成する．その後，受粉と 花粉管の伸長を経て受精が

行われ種子が形成される．

問 1　下線部①に関して，植物ホルモンAは発芽を促進する作用や茎の成長を促進する

作用をもつ．その名称を答えよ．

問 2　下線部②に関して，次の⑴〜⑶に答えよ．

⑴　図 1は種皮を取り除いたオオムギ種子の模式図である．図 1の Bの黒い太線で

示した胚乳を取り囲んでいる部分の名称を答えよ．また，オオムギ種子の胚乳に含

まれる主要貯蔵物質を分解する酵素の名称を答えよ .

①

②

③

④

⑤ ⑥

胚 胚乳 胚乳
B

図 1

生　　　　　物
第　 2　問　（25点）
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⑵　胚乳の主要貯蔵物質の分解と植物ホルモンAとの関係を調べるために以下の実

験を行った．図 1のように種皮を取り除いたオオムギ種子を，破線で示す中央部分

で胚の有る側（有胚種子片）と無い側（無胚種子片）に 2等分した．これらを用い

て下の 1～ 6の処理を行った．処理後，それぞれの種子片からタンパク質を抽出し

て，主要貯蔵物質を分解する酵素の活性を調べた．1～ 6の処理のうち，活性が検

出されたものをすべて選び番号で答えよ．なお，種子片は発芽に適した温度で 2日

間培養し，植物ホルモンAは効果がみられる濃度を用いた．

1：有胚種子片を蒸留水中で培養した．

2：無胚種子片を蒸留水中で培養した．

3：有胚種子片を，植物ホルモンAを含む蒸留水中で培養した．

4：無胚種子片を，植物ホルモンAを含む蒸留水中で培養した．

5：‌�無胚種子片から図 1の Bの部分を取り除き，胚乳の部分のみにしたものを蒸留

水中で培養した．

6：‌�無胚種子片から図 1の Bの部分を取り除き，胚乳の部分のみにしたものを，植

物ホルモンAを含む蒸留水中で培養した．

⑶　あるイネ科植物の種子を用いて発芽実験を行った．水を含んだろ紙上に吸水させ

た種子を播
は

種
しゅ

し，暗黒条件下で発芽，生育させた．播種後，種子を含んだ植物体全

体の乾燥重量の変化を調べたところ，時間（日にち）の経過とともに乾燥重量は

徐々に減少した．幼
ようようしょう

葉鞘や根は成長しているにもかかわらず，植物体全体の乾燥重

量が減少した理由を 50 字以内（句読点を含む）で説明せよ．

問 3　下線部③に関して，日長と花芽形成の関係について述べた次の⒜〜⒟の文につい

て，下線部が正しいものには◯，誤っているものには×を記せ．

⒜　日長の変化に応答して花芽形成などの生理現象が起こる性質を概日リズムとい

う．

⒝　フィトクロムは光受容体として花芽形成の制御に関与している．

⒞　短日植物を限界暗期よりも短い暗期条件下で育てると花芽形成が促進される．

⒟　花芽形成を促進する物質であるフロリゲンは葉でつくられる．
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問 4　下線部④に関して，一定期間の低温を経験することが花芽形成を促進する現象を何

というか答えよ．

問 5　下線部⑤に関して，⑴と⑵に答えよ．

⑴　花の基本的な構造は共通しており，外側から内側に向かって，がく片，花弁，お

しべ，めしべという 4つの花器官が同心円状に配置されている．ABCモデルでは，

4つの花器官の形成をA，B，Cという 3つのクラスの遺伝子の組み合わせで説明

する．

　ある植物から花器官の形成に異常をもつ 2つの突然変異体を得た．変異体 1は，

野生型では花弁を形成する領域にがく片が，おしべを形成する領域にめしべが形成

される変異体である．変異体 2は，がく片を形成する領域にめしべが，花弁を形成

する領域におしべが形成される変異体である．変異体 1と変異体 2はそれぞれA，

B，Cの 3つのクラスのどの遺伝子が欠損した変異体であると考えられるか，A，B，

Cのいずれかで答えよ．

⑵　おしべの先端の組織である葯
やく

では花粉が成熟する．花粉母細胞から成熟花粉が形

成される際の細胞分裂の様式について述べた次の⒜〜⒟の文のうち，最も適切なも

のを 1つ選び記号で答えよ．

⒜　減数分裂が起こった後，均等な体細胞分裂が起こる．

⒝　減数分裂が起こった後，不均等な体細胞分裂が起こる．

⒞　均等な体細胞分裂が起こった後，減数分裂が起こる．

⒟　不均等な体細胞分裂が起こった後，減数分裂が起こる．

問 6　下線部⑥に関して，次の文章中の空欄（　ア　）〜（　ウ　）に入る最も適切な細

胞の名称を答えよ．

　花粉管は伸長する際，（　ア　）が分泌する物質により誘引される．花粉管の 2つ

の精核（精細胞の核）の一方が（　イ　）の核と融合して受精卵の核となり，もう一

方の精核は（　ウ　）の核と融合して胚乳核となる．
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　動物細胞における情報伝達に関する次の文章を読み，以下の問いに答えよ．

　軸索の末端を神経終末という．神経終末は，狭いすき間を隔てて他のニューロンや筋肉

などの効果器と接している．この効果器と接している部分を（　ア　）といい，狭いす

き間を（　イ　）という．軸索では活動電位で情報が伝わるが，（　ア　）では，通常，

（　ウ　）とよばれる 化学物質で隣の細胞へと情報が伝わる．興奮を伝える側の細胞の末

端には，グルタミン酸やアセチルコリンなどの（　ウ　）を含んだ（　エ　）が多数存在

している．また，細胞と細胞との間の情報伝達には，ステロイドホルモンやアドレナリン

などのホルモンを介した方法もある．

問 1　文章中の空欄（　ア　）〜（　エ　）に入る最も適切な語を答えよ．

問 2　下線部①に関して，次の⑴〜⑶に答えよ．

⑴　ニューロンが刺激を受けていない静止状態において，ニューロンの細胞膜の内

側と外側のナトリウムイオン（Na＋）とカリウムイオン（K＋）の濃度差に関して，

最も適切なものを次の⒜〜⒟から 1つ選び，記号で答えよ．

⒜　ニューロンの細胞膜の内側は外側に比べてNa＋濃度が高く，K＋濃度が低く

なっている．

⒝　ニューロンの細胞膜の内側は外側に比べてNa＋濃度が低く，K＋濃度が高く

なっている．

⒞　ニューロンの細胞膜の内側は外側に比べてNa＋濃度，K＋濃度ともに高くなっ

ている．

⒟　ニューロンの細胞膜の内側は外側に比べてNa＋濃度，K＋濃度ともに低くなっ

ている．

①

②

③

生　　　　　物
第　 3　問　（25点）
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⑵　ニューロンが刺激を受けると，膜電位は図 1に示すような電位変化（活動電位）

が記録される．図 1中の t1，t2 それぞれの時間においてニューロンで起こっている

現象として最も適切なものを，次の⒜〜⒡からそれぞれ 1つ選び，記号で答えよ．

⒜　電位依存性ナトリウムチャネルが開き，Na＋が細胞外からチャネルを通って細

胞内に入る．

⒝　電位依存性カルシウムチャネルが開き，カルシウムイオン（Ca2＋）が細胞外

からチャネルを通って細胞内に入る．

⒞　電位依存性カリウムチャネルが開き，K＋が細胞外からチャネルを通って細胞

内に入る．

⒟　電位依存性ナトリウムチャネルが開き，Na＋が細胞内からチャネルを通って細

胞外へ流出する．

⒠　電位依存性カルシウムチャネルが開き，Ca2＋が細胞内からチャネルを通って

細胞外へ流出する．

⒡　電位依存性カリウムチャネルが開き，K＋が細胞内からチャネルを通って細胞

外へ流出する．

活動電位の大きさ

時間（ミリ秒）

膜
電
位

（mV）

0

40

－70

0

t1 t2

2 4

図 1
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⑶　刺激に応じて活動電位が発生する 1個のニューロンにおいて，与える刺激の強さ
に対して発生した活動電位の大きさを測定した．予想されるグラフとして最も適切
なものを，図 2の⒜〜⒡から 1つ選び，記号で答えよ．

問 3　下線部②に関して，ニューロン間の情報伝達のしくみとして適切なものを，次の⒜
〜⒠からすべて選び，記号で答えよ．

⒜　興奮が神経終末に到達すると，膜電位の変化によりCa2＋が神経終末内部に取り
込まれる．
⒝　興奮が神経終末に到達すると，ATPが隣の細胞に直接運ばれる．
⒞　興奮が神経終末に到達すると，K＋が大量に細胞外へ流出し，その結果として隣
の細胞の膜電位が変化する．
⒟　放出された化学物質を受け取った細胞の膜の状態が変化し，興奮が生じることが
ある．
⒠　興奮が神経終末に到達すると，Na＋が外から流入し，隣の細胞の膜を直接脱分極
させる．

問 4　下線部③に関して，次の⑴と⑵に答えよ．
⑴　ステロイドホルモンによる情報伝達のしくみについて，以下に示す語をすべて用
いて，60 字以内（句読点を含む）で説明せよ．

核　　　細胞膜　　　受容体　　　脂溶性　　　転写　　　標的細胞

⒜

活
動
電
位
の
大
き
さ

活
動
電
位
の
大
き
さ

活
動
電
位
の
大
き
さ

活
動
電
位
の
大
き
さ

活
動
電
位
の
大
き
さ

活
動
電
位
の
大
き
さ

刺激の強さ 刺激の強さ 刺激の強さ

刺激の強さ 刺激の強さ 刺激の強さ

閾値 閾値 閾値

閾値
いき ち

閾値 閾値

⒝ ⒞

⒡⒠⒟

図 2
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⑵　動物の体細胞由来の培養細胞を用いた実験から，水溶性ホルモンHの情報伝達

のしくみに関して次のことがわかっている．水溶性ホルモンHは，受容体を活性

化することによって細胞内でサイクリックアデノシン一リン酸（cAMP）と呼ば

れる情報伝達物質を産生する酵素を活性化し，cAMPが産生される．産生された

cAMPは，調節タンパク質（転写調節因子）を活性化することによって，遺伝子

GのmRNAの転写を誘導する．以下の実験結果をもとに，タンパク質X，Y，Z

の間に存在する情報の流れ（因果関係）を推定し，タンパク質X，Y，Zの役割

（cAMP産生酵素，受容体，調節タンパク質）として最も適切な組み合わせを，次

の⒜〜⒡から 1つ選び，記号で答えよ．

⒜　X：受容体	 Y：cAMP産生酵素　　　Z：調節タンパク質

⒝　X：cAMP産生酵素　　　Y：受容体	 Z：調節タンパク質

⒞　X：調節タンパク質	 Y：cAMP産生酵素　　　Z：受容体

⒟　X：cAMP産生酵素　　　Y：調節タンパク質	 Z：受容体

⒠　X：調節タンパク質	 Y：受容体	 Z：cAMP産生酵素

⒡　X：受容体	 Y：調節タンパク質	 Z：cAMP産生酵素

【実験 1】

　以下の異なる条件 1 〜 3の培養液で細胞を培養し，細胞内の cAMP量，遺伝子Gの

mRNA量，タンパク質 Zの状態を調べたところ，以下の結果が得られた．

【実験 2】

　上記の条件 1で培養した細胞から，細胞膜成分とサイトゾル（細胞質基質）成分を単離

し，タンパク質X，Y，Zの細胞内の局在を調べたところ，以下の結果が得られた．

・タンパク質Yおよび Zは，細胞膜成分に検出された．

・タンパク質Xは，サイトゾル成分に検出された．

条件
細胞内の
cAMP量

遺伝子Gの
mRNA量

Zの状態

1　ホルモンHを含まない 低い 低い 不活性化

2　ホルモンHを含む 高い 高い 活性化

3　タンパク質Yを阻害する薬剤
　 およびホルモンHを含む

低い 低い 活性化
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　進化に関する次の文章を読み，以下の問いに答えよ．

　生物の進化は，遺伝子の変化や遺伝子の組み合わせの変化によって起こる．また，有性

生殖によりさまざまな染色体の組み合わせをもつ個体が生じることも進化に重要である．

異なる染色体に存在する遺伝子は 独立しているといい，同一の染色体に存在する遺伝子

は（　ア　）しているという．減数分裂の第一分裂前期に，DNAが複製されてできた 2

本の相同染色体どうしが（　イ　）して二価染色体が生じる．このとき，染色体の一部が

交換される乗換えが起こる場合がある．そのため，（　ア　）している 2つの遺伝子間で

は，一定の割合で 組換えが起こる．

　倍数性の異なる個体の間で交配すると，子に生殖能力がなくなることが多い．そのた

め，倍数化が起こると生殖的隔離が生じ，種分化が起こることがある．このような種分化

は（　ウ　）的隔離を伴わない種分化の 1つである．

問 1　文章中の空欄（　ア　）〜（　ウ　）に入る最も適切な語を答えよ．

問 2　下線部①に関して，次の⒜〜⒟の文について，下線部に誤りがあるものをすべて選

び，記号で答えよ．

⒜　DNAのある領域で数塩基から数十塩基の配列のくり返し回数が個体間で異なる

ことを一塩基多型という．

⒝　形質に影響しない遺伝的変異が自然選択によって集団内に広まることを中立進化

（中立説）という．

⒞　形質に影響する遺伝的変異が遺伝的浮動によって集団内に広まることを適応進化

という．

⒟　ハーディ・ワインベルグの法則が成立する集団では，世代を経ても遺伝子頻度は

変化しない．

① ②

③

④

⑤

生　　　　　物
第　 4　問　（25点）
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問 3　下線部②に関して，被子植物において配偶子が生じる部位として最も適切なもの

を，⒜〜⒟から 1つ選び，記号で答えよ．

⒜　種子　　　⒝　胚　　　⒞　胚軸　　　⒟　胚珠

問 4　下線部③に関して，独立している 2つの遺伝子座の対立遺伝子がヘテロ接合の個体

（AaBb）同士を交配した．次世代において，2つの遺伝子座の対立遺伝子がすべてホ

モ接合の個体とそれ以外の個体との個体数の比として最も適切なものを，次の⒜〜⒠

から 1つ選び，記号で答えよ．

⒜　ホモ接合：それ以外＝ 1：1　　　⒝　ホモ接合：それ以外＝ 3：1

⒞　ホモ接合：それ以外＝ 1：3　　　⒟　ホモ接合：それ以外＝ 7：1

⒠　ホモ接合：それ以外＝ 1：7
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問 5　下線部④に関して，次の⑴と⑵に答えよ． 

⑴　生じたすべての配偶子のうち，遺伝子の組換えを起こした配偶子の割合を「組

換え価」という．ある植物において，茎の高さ，花弁の色，種子の形の 3つの形

質がそれぞれ表 1のように決まっているとする．遺伝子型がヘテロ接合の個体

（AaBb，AaCc，BbCc）とホモ接合の個体（aabb，aacc，bbcc）を交配したとこ

ろ，次世代の表現型と個体数は表 2のようになった．この結果から，遺伝子AB

間，AC間，BC間の組換え価（％）を求めよ．ただし，3つの形質を決める遺伝

子座は同一の染色体に存在する．

⑵　1組の相同染色体において 2か所で乗換えが起こる場合がある．ある 2つの遺伝

子間の 2か所で乗換えが起こる場合，1か所しか乗換えが起こらない場合に比べて

組換え価は小さくなる．その理由を 40 字以内（句読点を含む）で説明せよ．

形質 対立遺伝子

茎の高さ
高い A　顕性（優性）

低い a　潜性（劣性）

花弁の色
赤 B　顕性（優性）

白 b　潜性（劣性）

種子の形
丸 C　顕性（優性）

しわ c　潜性（劣性）

表 1

AaBb × aabb AaCc × aacc BbCc × bbcc

表現型 個体数 表現型 個体数 表現型 個体数

高い・赤 178 高い・丸 285 赤・丸 336

高い・白  22 高い・しわ  15 赤・しわ  64

低い・赤  22 低い・丸  15 白・丸  64

低い・白 178 低い・しわ 285 白・しわ 336

表 2
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問 6　下線部⑤に関して，四倍体のマカロニコムギ（体細胞の染色体数は 2n＝ 28）と二

倍体のタルホコムギ（体細胞の染色体数は 2n＝ 14）が交配して三倍体の雑種が生

じ，この雑種が倍数化して六倍体のパンコムギが生じたと考えられている．パンコム

ギの根の先端部分を用いて分裂期（M期）中期の細胞を観察したとき，1細胞あたり

に観察される染色体の本数を答えよ．
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　次の文章を読み，問 1から問 5に答えよ．

　図 1はある地域の地形図を示す．図中の実線は 10 mごとの地形の等高線であり，数字

は等高線の標高〔m〕を表す．図中の点線は 10 m間隔の格子であり，それぞれ緯線と経

線に平行である．この地域には，石灰岩層，①凝灰岩層，泥岩層，砂岩層，れき岩層が分

布している．この地域には，断層や褶
しゅうきょく

曲はなく，②地層の逆転もない．また，各層の厚さ

は変化せず，各層は同じ方向に傾斜している．図 1の地形図に示すＡ地点，Ｂ地点，Ｃ地

点でボーリング調査を実施した．図 2は，各地点のボーリング調査によって得られた試料

の柱状図である．各地点に分布するそれぞれの石灰岩層，凝灰岩層，泥岩層，砂岩層，れ

き岩層は，同じ地層であった．③石灰岩層からは，カヘイセキ（ヌンムリテス）の化石が

見つかった．

問 1　下線部 ① に関して，どのような岩石を凝灰岩というのか，説明せよ．

問 2　下線部 ② に関連して，地層の上下判定に役立つ堆積構造を 2つあげよ．

問 3　下線部 ③ に関連して，この石灰岩層が形成された地質年代と堆積した環境につい

て説明せよ．

問 4　凝灰岩層とれき岩層の境界に関して，次の ⑴ と ⑵ の問いに答えよ．

⑴　境界の走向と，傾斜の方向を答えよ．

⑵　境界の傾斜角を，次の ア ～ エ の中から選び，記号で答えよ．

	 ただし，tan7°＝ 0.12，tan14°＝ 0.25，tan21°＝ 0.38，tan28°＝ 0.53 とする．

ア　7°　　イ　14°　　ウ　21°　　エ　28°

地　　　　　学
第　 1　問　（30点）
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問 5　図 1中のＸ地点でボーリング調査を行った場合，地表から深さ 40 mから 50 mに

あると考えられる地層は何か答えよ．

Ｂ

Ａ

10 m 60 70 80 90

6050 70 80 90 100

110

110

120

120

130

130

140

140

100

10 m

Ｃ

Ｎ

Ｘ

図 1　ある地域の地形図
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れき岩層

砂岩層

泥岩層

石灰岩層

凝灰岩層

Ａ Ｂ Ｃ

凡例

図 2　各調査地点の柱状図
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（余　　白）
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次の文章を読み，問 1から問 5に答えよ．

　マントルを構成するかんらん岩は主に①かんらん石からなる．図 3は，かんらん岩の無

水条件での融解曲線（実線）と水が付加した条件での融解曲線（点線）を示している．点

Ｐの条件にあるかんらん岩が矢印のように変化し，マグマが生じる過程を（　ア　）とい

う．一方，点Ｐの条件にあるかんらん岩に水が加わると，かんらん岩は融解し，マグマが

生じる．この過程を（　イ　）といい，この過程によりマグマが生じる場所は，海洋プ

レートの（　ウ　）境界である．マントルのかんらん岩が融解する場合，融
と

けやすい成分

が選択的に融け出す．これを（　エ　）という．マントルで形成された苦鉄質マグマは上

昇し，マグマだまりをつくる．マグマだまりの中で苦鉄質マグマの温度が下がると，②か

んらん石や（　オ　）に富んだ斜長石等が晶出し分離して，マグマの組成が変化してい

く．この結果，マグマの組成はやがて珪長質となる．珪長質マグマが地下深部で冷却し，

③大陸地殻の主要な岩石である（　カ　）となる．また，④珪長質マグマは爆発的に噴火

する場合がある．

図 3　マントルを構成するかんらん岩の無水条件での融解曲線（実線）と水が付加した

条件での融解曲線（点線）

問 1　空欄（　ア　）～（　カ　）に入る最も適切な語を答えよ．

Ｐ

水が付加

固体 液体

圧力

温度

固体
液体

無水

地　　　　　学
第　 2　問　（35点）
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問 2　下線部 ① のかんらん石について，その結晶構造と化学組成の特徴を説明せよ．

問 3　下線部 ② について，次の ⑴ と ⑵ の問いに答えよ．

⑴　この作用を何とよぶか．

⑵　ある苦鉄質マグマから，かんらん石が晶出し，分離した．晶出したかんらん石

の量はもとのマグマの 10.0 重量％で，かんらん石のMgO含有量は 45.0 重量％で

あった．また，残ったマグマのMgO含有量は 7.0 重量％であった．このとき，も

とのマグマのMgO含有量を重量％で求めよ．算出した過程も示せ．

問 4　下線部 ③ の大陸地殻に関連して，次の ⒜ ～ ⒡ の中から適当でないものを 1つ選

び，記号で答えよ．

⒜　無色鉱物の量は大陸地殻より海洋地殻の方が多い．

⒝　平均密度は大陸地殻より海洋地殻の方が大きい．

⒞　地球最古の岩石は大陸地殻から発見された．

⒟　大陸地殻の生成は海洋プレートの沈み込みと関係する．

⒠　放射性同位体から発生する単位重量あたりの熱量は，大陸地殻より海洋地殻の

方が少ない．

⒡　大陸地殻は海洋地殻より厚い．

問 5　下線部 ④ の原因について，以下の語をすべて用いて説明せよ．同じ語を複数回

使ってもよい．

圧力　　揮発性成分　　粘性　　化学組成
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次の文章を読み，問 1から問 6に答えよ．

　太陽は太陽系で唯一の恒星であり，太陽の中心部において水素の核融合反応により発生

する莫
ばく

大
だい

なエネルギーを宇宙空間に放出している．①太陽大気は主に水素とヘリウムから

構成される．太陽の周りを公転する惑星，太陽系外縁天体，②小惑星，彗
すい

星
せい

の軌道は太陽

を焦点とする楕
だ

円
えん

であり，ケプラーの法則で記述される．

　図 4はある天体の公転運動を表している．③この天体の公転周期は 250 年，離心率は

0.25 とする．図 4で，楕円はこの天体の軌道，矢印はこの天体の公転方向であり，点Ｓ

は太陽，点Oは楕円の中心，OAは楕円の長半径，OBは楕円の短半径，点Ａは近日点，

点Ｃは遠日点である．OAに対するOSの比 eは公転軌道の離心率で，OA × e＝ OS で

ある．この天体が軌道上の点Ｐにあるとき，SAと SPのなす角を θ〔°〕とする．点Ｅ，

点Ｆはそれぞれ，θ ＝ 90° ，θ ＝ 270° となるこの天体の位置である．点線は距離の目安を

表す等間隔の格子である．図 5はケプラーの法則から求めたこの天体の公転の時間 t〔年〕

と θ〔°〕の関係を表す．ただし，この天体が点Ａを通過する時間を 0年としている．

　④地球の公転軌道は円に近い楕円である．地球の公転は恒星の⑤年周視差と年周光行差

の観察から確かめられる．地球は⑥ハビタブルゾーン内を公転している．

地　　　　　学
第　 3　問　（35点）
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図 4　太陽（Ｓ）の周りを公転するある天体の楕円軌道と公転運動

図 5　ある天体の公転の時間 t〔年〕と角度 θ〔°〕
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問 1　下線部 ① について，どのような観測事実から太陽大気の構成元素を推定している

のか，説明せよ．

問 2　下線部 ② について，一部の小惑星は太陽系形成初期の物質に関する情報源と考え

られている．そのように考えられる理由を説明せよ．

問 3　下線部 ③ に関連して，以下の ⑴ ～ ⑶ の問いに答えよ．

⑴　この天体が点Ｆから点Ｅへ至る時間 t1 と，点Ｅから点Ｆへ至る時間 t2 を，図 5

から求めよ．

⑵　この天体の公転軌道を表す楕円を直線EFで分割した時，点Ａ側の面積を S1，

点Ｃ側の面積を S2 とする．また，図 4の灰色の部分（OSEB）の面積を S3 とす

る．ケプラーの第 2法則にもとづき，面積比 S1：S2：S3 を求めよ．算出した過程

も示せ．

⑶　この天体の近日点距離（天文単位）について，ケプラーの第 3法則にもとづき，

以下の 5つの数字から最も近い値を選び答えよ．選んだ理由も説明せよ．

21 　　30 　　42 　　51 　　60

問 4 　下線部 ④ について，地球の場合，点Ｆから点Ｅへ至る時間は 178.5 日，点Ｅから

点Ｆへ至る時間は 186.5 日とする．この時，地球の公転軌道の離心率を有効数字 2桁

で求めよ．算出した過程も示せ．ただし，OA＝ a，OB＝ bとした時，楕円の面積

はπabであり，OSEBの面積は eabと近似してよい．円周率πは 3.14，1 年は 365 日

とする．

問 5　下線部 ⑤ について，年周視差を説明せよ．

問 6　下線部 ⑥ について，ハビタブルゾーンとは何か，説明せよ．


