
理 科

〈監督者の指示があるまで開いてはいけない〉

1．出願時に選択した2科目について，解答を別紙の解答用紙に記入しなさい。

2．選択していない科目の解答用紙は問題配布後に回収します。

3．試験開始後，まず解答用紙に自分の受験番号と氏名を正しく記入しなさい。

4．試験開始後，速やかに問題冊子に落丁や乱丁がないか確認しなさい。

落丁や乱丁があった場合は，手を挙げなさい。

5．下書きや計算は問題冊子の余白を利用しなさい。

6．問題冊子は試験終了後，持ち帰ってもよい。

ただし，試験途中には持ち出してはいけない。

問 題 目 次

物 理 1 ～ 6 ページ

化 学 7 ～ 15 ページ

生 物 16 ～ 30 ページ
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化 学

答えは，全て解答用紙に記入せよ。複数の解答が必要な場合には，解答の順序は問わない。数値を

解答する場合の有効数字の桁数は，問題文に示す条件をよく読んで適切な桁数で解答すること。特別

に指示がなければ，気体は全て理想気体とする。特別に指示がなければ，次の数値を用い，構造式は

例にならって記せ。

原子量：H＝1．00，C＝12．0，O＝16．0，Ca＝40．0，I＝127，Cs＝133

気体定数：8．31×103Pa・L/（mol・K）

CH2

O

O

CCH OH

CH3

構造式の例：
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1．次の文Ⅰ～Ⅲを読み，以下の問いに答えよ。

Ⅰ．原子は，原子核と電子から構成され，電子は原子核の周りの電子殻に存在する。例えば，12Mg

原子の最外殻電子は ア 殻に イ 個入っている。また，貴ガス（希ガス）とよばれる

ウ 族の原子の最外殻電子の数は， エ の場合のみ2個であり，それ以外は

オ 個である。

周期表の元素は， カ と キ に大別される。同族の元素どうしで価電子の数が等

しく，かつ化学的性質が似ているのは カ である。一方，同一周期の隣り合う元素どうし

の化学的性質が似ているのは キ であり， キ を構成する族の数は，亜鉛や水銀が

属する族を含めると ク である。

多くの元素では，原子番号が同じで質量数が異なる同位体が存在する。表1に，マグネシウムの

同位体とその相対質量の例を示す。質量数24のMg原子についてみると，その相対質量は23．985

である。このことから，
◯1
質量数24のMg原子の相対質量は，原子の相対質量の基準となる質量数

12の C原子の質量（12（基準））を正確に2倍した値である24よりも0．015小さいことがわかる。

同位体 相対質量

12
24Mg 23．985

12
25Mg 24．986

12
26Mg 25．983

表1 マグネシウムの同位体と相対質量の例

問1 空欄 ア ～ ク に適する語句や数字を答えよ。ただし，空欄 ア はア

ルファベット1文字で，空欄 エ は12Mgのような原子の表記法でそれぞれ答えよ。

問2 下線部◯1の理由として最も適するものを，以下から一つ選び記号で答えよ。

()ａ 12
24Mgの電子数が 6

12Cの電子数の2倍ではないから

()ｂ 12
24Mgと 6

12Cでは陽子と中性子の構成比が異なっているから

()ｃ 陽子と中性子の相対質量が正確に1ではないから

()ｄ 同位体の存在比がマグネシウムと炭素では異なっているから

()ｅ 12
24Mgの原子核の質量が，6

12Cの原子核の質量の正確に2倍ではないから

()ｆ 相対質量は基準に対しての相対値であって，絶対質量ではないから

()ｇ 質量数は正確には自然数ではないから
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Ⅱ．放射性同位体は，原子核が不安定で，放射線とよばれる粒子や電磁波を放出する。放射性同位体

として，131Iと137Csをある割合で含むサンプルから出る放射線の量は，時間 t ＝0で5．0×105Bq

（ベクレル，1秒間に起こる原子の壊変数），t ＝16日で3．5×105Bqであった。このサンプルに

は131Iと137Cs以外の放射性同位体は含まれていない。また，放射性同位体の半減期について，131I

は8．0日，137Csは30年とする。

問3 t ＝0のときのサンプルから出る放射線の量のうち，131Iから出る放射線の量の割合（％）を

有効数字2桁で答えよ。

問4 このサンプルから出る放射線の量が1．0×105Bqとなる時間 t を，有効数字2桁で，適切

な単位とともに答えよ。必要であれば以下の値を計算に用いよ。

log102＝0．30，log103＝0．48，log105＝0．70，log107＝0．85

Ⅲ．水素には，水素1H，重水素2H，三重水素3Hの三つの同位体が存在する。現実の世界におけ

る，これらの同位体の存在比は，1H：2H：3H＝99．9885：0．0115：ごく微量である。現実世界に

は，2Hと酸素から構成される重水が存在し，その凝固点は3．8℃，沸点は101．4℃である。ここ

で，水素の同位体の存在比が，1H：2H：3H＝1：1：ごく微量で一定である仮想の世界を考え

る。この仮想世界では，水素の同位体の存在比は異なるが，濃度，密度，アボガドロ定数，原子量

などの定義は現実世界と変わらないとする。

問5 この仮想世界を現実世界と比べた際に正しいと考えられるものを，以下から全て選び記号で

答えよ。ただし，現実と仮想の両世界において，水とは各種の同位体が含まれる分子を示す。

()ａ 水素の原子量は異なる

()ｂ 水の密度は異なる

()ｃ 1molの水に含まれる分子数は異なる

()ｄ 仮想世界においても，化学平衡に関するルシャトリエの原理は成立する

()ｅ 仮想世界では，ボイルの法則は成立しない

()ｆ 仮想世界においても，ドルトンの分圧の法則は成立する

()ｇ 気体定数の値は異なる

()ｈ 同じ質量パーセント濃度で同じ質量の NaCl水溶液中に含まれる NaClの物質量は同一で

ある

()ｉ 同じ質量モル濃度で同じ体積の NaCl水溶液中に含まれる NaClの質量は同一である

()ｊ 仮想世界では，ジエチルエーテルの水への溶解度は，エタノールの水への溶解度よりも大

きい
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2．次の文を読み，以下の問いに答えよ。

【実験1】 分子量1000以下の分子を通過させる膜でつくった袋に，植物性の多糖 A（注1）の水溶

液およびタンパク質 Bの水溶液を入れ，混ぜ合わせて口を閉じた後，その袋を水中に浸し，タン

パク質 Bが安定な条件で十分な時間放置した。放置後，
◯1
袋の中に残った溶液の一部を試験管に移

して少量のヨウ素溶液を加えても呈色しなかった。袋の外側の水は分液ろうとに移し，ヘキサン

（密度0．66g/cm3）を加えて十分に振り混ぜた後，上層（溶液 C）と下層（溶液 D）に分離するまで静

置した。この操作で，袋の外側の水に含まれていた多糖 Aに由来する物質は，溶液 Cあるいは溶

液 Dのいずれか一方のみに存在するものとする。さらに，分離した溶液 Cおよび溶液 Dの溶媒を

蒸発させ，いずれか一方の溶液から化合物 Eを得た。

【実験2】 実験1下線部◯1の袋の中に残った溶液，リン酸水溶液，炭酸水溶液，ミリスチン酸

（C13H27COOH），パルミチン酸（C15H31COOH），リノレン酸（C17H29COOH）の混合物に十分な量の四

塩化炭素（密度1．59g/cm3）を加え，十分に振り混ぜた。
◯2
凝固した物質を除いた後，残りの溶液を

分液ろうとに移して静置し，上層と下層を分離した。これらの操作で，実験1下線部◯1の袋の中に

残った溶液に含まれていた物質，リン酸，炭酸，脂肪酸は，それぞれ，凝固した物質，上層，下層

のいずれか一つのみに存在するものとする。次に，上層に18mol/Lの硫酸を少量（0．61mL）加

え，溶媒が失われないように注意しながら，
◯3
気体が発生しなくなるまで長時間加熱して溶液 Fを

得た。溶液 Fには，下線部◯3の気体が発生する原因となった物質は存在しないものとする。ま

た，溶液 Fに含まれる有機化合物を分析したところ，化合物 Gのみが検出された。最後に，下層

の溶媒を蒸発させ，混合物 Hを得た。

（注1） 多糖 Aはアミロース，アミロペクチン，グリコーゲン，セルロースのいずれかである。

問1 多糖 Aを構成する単糖，ヘキサン，四塩化炭素は，それぞれ極性分子あるいは無極性分子

のどちらの性質をより強くもつか，解答欄の当てはまる方を丸で囲め。

問2 下線部◯1について，以下の問いに答えよ。

()ⅰ タンパク質 Bの名前として最も適するものを，以下から一つ選び記号で答えよ。

()ａ マルターゼ

()ｂ ペプシン

()ｃ セルラーゼ

()ｄ スクラーゼ

()ｅ アミラーゼ

()ⅱ ()ⅰの選択肢のように，生体内で触媒としてはたらくタンパク質を何というか答えよ。
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ⅲ タンパク質 Bを0．0112g溶かした水溶液6．2mLの浸透圧は37℃で83．1Paであった。

タンパク質 Bの分子量を答えよ。ただし，タンパク質 Bは非電解質とする。

問3 溶液 Cおよび溶液 Dそれぞれの性質として最も適するものを，以下から一つ選び記号で答

えよ。

()ａ ヨウ素溶液を加えると濃青色に呈色する

()ｂ 塩基性にした後，ヨウ素と反応させると黄色物質が生成する

()ｃ ニンヒドリン溶液を加えて加熱すると赤紫～青紫色になる

()ｄ アンモニア性硝酸銀溶液を加えて加熱すると銀が生成する

()ｅ 横から強い光を当てると，光の進路が明るく輝いて見える

()ｆ ()ａ～()ｅはいずれも該当しない

問4 溶媒 I（5．20g）に0．171gの化合物 Eを溶解した溶液の凝固点降下度は，溶媒 Iにヨウ化セ

シウムを溶解して32．40gとした溶液と同じであった。用いたヨウ化セシウムの質量（g）を有

効数字2桁で答えよ。ただし，化合物 Eは分子量342の非電解質であり，ヨウ化セシウム

は，用いた溶媒中で完全に電離するものとする。

問5 下線部◯2について，この物質は以下のいずれかより生じたものとする。最も適するものを，

以下から一つ選び記号で答えよ。

()ａ 多糖 A

()ｂ タンパク質 B

()ｃ リン酸

()ｄ 炭酸

()ｅ ミリスチン酸

()ｆ パルミチン酸

()ｇ リノレン酸

問6 溶液 Fを中和するために，3．70gの水酸化カルシウムが必要であった。

()ⅰ 水酸化カルシウムは，水に炭化カルシウム（CaC2）を加えると生成する。この反応の化学

反応式を答えよ。

()ⅱ ()ⅰの反応で生成する気体の燃焼エンタルピーが－1301kJ/mol（燃焼熱＋1301kJ/mol），

CO2（気）および H2O（液）の生成エンタルピーがそれぞれ－394kJ/mol，－286kJ/mol（生成熱

＋394kJ/mol，＋286kJ/mol）のとき，()ⅰの反応で生成する気体の生成エンタルピーあるい

は生成熱（kJ/mol）を正負の符号とともに答え，解答の値が生成エンタルピーあるいは生成

熱のいずれを示すか，解答欄の当てはまる方を丸で囲め。

ⅲ 溶液 Fに含まれていた，この中和反応に関係する酸性物質の物質名および物質量（mol）を

答えよ。該当する物質が二つ以上ある場合，それぞれについて物質名と物質量（mol）を解答

し，解答欄の使用しなかった箇所は空欄のままにせよ。

問7 化合物 Gの物質名を答えよ。

11



問8 混合物 Hを，触媒の存在下，水素と完全に反応させたところ，0．036molの水素が消費され

た。混合物 Hのうち，水素と反応した反応物の物質名と物質量（mol）を答えよ。反応物が二つ

以上ある場合，それぞれについて物質名と物質量（mol）を解答し，解答欄の使用しなかった箇

所は空欄のままにせよ。
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3．次の文Ⅰ～Ⅲを読み，以下の問いに答えよ。

Ⅰ．炭素原子と水素原子からなる，芳香族炭化水素の化合物1は分子量が118であり，その構造に含

まれる炭素原子間の結合はひずみをほとんどもたない。化合物1は，触媒の存在下，水素と反応さ

せても何も変化しないが，酸素で酸化することによりベンゼン環に2個のカルボキシ基が結合した

化合物2に変換される。ベンゼン環に2個のカルボキシ基が結合した化合物には3種類の構造異性

体が考えられ，化合物2は，そのうち，2個のカルボキシ基が互いに ア 位に結合したも

ので イ とよばれる。 イ の2個のカルボキシ基をエステル化した化合物は，柔軟

性や弾性を与えるために合成樹脂に添加されることもある。

問1 化合物1の構造式を記せ。

問2 空欄 ア に適する語句，および，空欄 イ に適する化合物名を答えよ。

問3 熱を加えると軟化し，冷却すると硬化する性質をもつ合成樹脂を何というか答えよ。

Ⅱ．フタロシアニンとよばれる一連の化合物は，大環状の芳香族化合物であり，その名前は，原料の

フタロニトリル（化合物3）と青色色素（シアン）に由来する。フタロシアニンは，様々な金属を内部

に取り込むことができ，式()1に合成例を示す銅フタロシアニン（化合物4）は，インクをはじめとす

る着色顔料として用いられる。銅フタロシアニンは，対称性の高い化合物のため，それぞれ対称的

な位置にある炭素原子どうしの間の単結合と二重結合は，実際には全て等価であり，原子間の結合

の長さや性質が等しい。同様に，それぞれ対称的な位置にある炭素原子と窒素原子の間の単結合と

二重結合，および，窒素原子と銅原子の間の単結合も，それぞれ，全て等価である。

C
N

C
N

C

Cu

C
N

C C

C

CC

C

N

N

N N

N

N N

n ＋ Cuを含む塩 ()1

3

4

問4 化合物4は，複数個の化合物3が環状に重合して，さらに内部に銅が取り込まれた構造と考

えることができる。解答用紙の化合物4の構造式の中に，化合物3に由来する繰り返し単位を

全て見つけ，繰り返し単位ごとに丸で囲め。
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C
N

C
N

CF3

5

問5 式()1の化合物3のかわりに，置換基をもつ化合物5を用いても，化合

物4に類似の銅フタロシアニンを合成することができる。このときに生

成する構造異性体の数を答えよ。

Ⅲ．2価の酸であるフェニルホスホン酸 C6H5PO3H2（化合物6）は水溶液中で2段階に電離して平衡

に達しており，1段階目，2段階目の電離定数をそれぞれ K1，K2とする。ある温度 T において，

化合物6の電離定数は，K1＝1．00×10－2mol/L，K2＝4．00×10－8mol/Lとする。

P

O

OH
OH

6

問6 ある温度 T において，化合物6の水溶液の濃度が0．00500mol/Lのとき，この水溶液の水

素イオン濃度を有効数字2桁で答えよ。ただし，考え方や計算の過程を示すこと。1段階目に

比べて2段階目の電離定数は著しく小さいので，1段階目の電離のみを考えればよい。必要で

あれば以下の値を計算に用いよ。

�2＝1．41，�3＝1．73，�5＝2．24，�7＝2．65
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生 物

1．糖代謝に関する各問いに答えよ。

だ

食事により摂取されたデンプンは，唾液や ア に含まれるアミラーゼや，小腸の消化酵

素である イ の働きによりグルコースに分解され，小腸で能動輸送により吸収される。吸

収されたグルコースは，血流を介して全身の組織に送られる。組織に運ばれたグルコースは，細胞

膜にあるグルコース輸送体により， ウ に従って細胞内に受動輸送される。細胞内に取り

込まれたグルコースは，まず細胞質基質の酵素が働く反応過程である エ によって段階的

に分解され，ATP産生のためのエネルギー源として使用される。食事により血糖値が上昇する

と，すい臓のランゲルハンス島の B細胞よりインスリンが分泌される。インスリンは，細胞膜の

グルコース輸送体の数を増やすことで細胞内へのグルコースの取り込みを促進させるとともに，エ

ネルギー源としてすぐに利用されなかった余剰なグルコースを，
()ａ
特定の細胞内に オ とし

て蓄える反応を促進する。さらに余剰なグルコースは脂肪に変換され，脂肪細胞に蓄えられる。

グルコースは分子量が小さいため，血液中のグルコースは腎臓の糸球体でろ過される。そのた

め，原尿のグルコース濃度は血しょう中のグルコース濃度と同じであるが，
()ｂ
その後，グルコース

は，細尿管では能動輸送により再吸収される。

問1．ア～オの に入る適切な語句を答えよ。

問2．下線部()ａの特定の細胞をふたつあげよ。
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問3．下線部()ｂについて，以下の問いに答えよ。

1）グルコースを点滴で血管内に投与することで血しょう中のグルコース濃度を変化させた。

表1は，血しょう中のグルコース濃度と尿中へのグルコース排出量（1分間の排出量として

算出）の関係を調べた結果である。ただし，糸球体でろ過される血しょうの量は125mL/分

で一定とする。

血しょう中の
グルコース濃度
（mg/100mL）

尿中へのグルコース
排出量（mg/分）

100 0

200 0

300 5

400 128

500 251

600 375

700 503

表1

この結果から，細尿管でのグルコース再吸収速度の最大値として適切なものを◯1～◯5のな

かより選び，番号で答えよ。

◯1 200－250mg/分

2◯ 250－300mg/分

◯3 300－350mg/分

◯4 350－400mg/分

◯5 400－450mg/分

2）細尿管では，グルコースを能動輸送で再吸収する。これに関して，受動輸送ではなく，能

動輸送である利点を述べよ。
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問4．Aさんは会社の健康診断で尿中にグルコースが排出されていることがみつかり，病院を受診

した。Aさんの糖代謝を調べるため，前日夜より絶食した状態で起床後にグルコース溶液を飲

んでもらい，血糖値と血中インスリン値を，時間を追って測定した。測定は，飲む直前と，飲

んだ後30分毎に3時間まで行った。その結果について図1に血糖値，図2にインスリン値を

実線で示す。Aさんは同様の検査を過去に受けたことがある。その時の検査結果を破線で示

す。

1）図1から，今回の検査では過去に行った検査とくらべて，血糖値の値と時間変化にどのよ

うな違いがあるか述べよ。

2）図2をふまえ，Aさんの血糖値が，過去とくらべて今回，図1のように変化した理由を考

察せよ。

今回 過去 今回 過去
300 80イ

ン
ス
リ
ン
値（
相
対
値
）

血
糖
値（
mg
/
100
mL
）

250
60

200
150 40
100

20
50
0 0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

時間（分） 時間（分）

図1 図2
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2．光合成に関する各問いに答えよ。

Ⅰ．原始の地球では，高温，高圧，放電などによりつくられた有機物がもとになり生物が誕生した

とされる。最初に現れた生物は海のなかの有機物を消費して生きていたが，やがて一部の細菌に

光合成色素ができ，独自に有機物をつくるようになった。これらの光合成細菌の光合成色素はバ

クテリオクロロフィルであった。その後，バクテリオクロロフィルとは構造の異なるクロロフィ

ルをもつ光合成生物が現れ，その後の生物の生息域の変化・拡大をもたらした。

また，植物や藻類の光合成の場となる葉緑体はシアノバクテリアが初期の真核生物に共生した

ことを起源とし，その共生は生物進化の過程で1回だけ生じたと考えられている。

表1は代表的な光合成生物について，葉緑体の膜（葉緑体包膜）の数と葉緑体に含まれる光合成

色素の種類をまとめたものであり，図1は光合成色素の吸収スペクトルを示す。

光
合
成
細
菌

シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア

紅
藻
類

ケ
イ
藻
類

ミ
ド
リ
ム
シ

褐
藻
類

緑
藻
類

種
子
植
物

葉緑体包膜の数 2 4 3 4 2 2

クロロフィル

ａ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ｂ ○ ○ ○

ｃ ○ ○

バクテリオクロロフィル ○

カロテノイド �－カロテン ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

フィコビリン
フィコシアニン ○ ○

フィコエリトリン ○ ○

表1
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クロロフィルｂ

クロロフィルａ
フィコシアニン光

の
吸
収
率（
相
対
値
）

フフィィココエエリリトトリリンン

�－カロテン

0
400 500 600 700

青色光 赤色光
波長（nm）

図1

問1．下線部について，クロロフィルをもつ光合成生物がどのように生物の生息域の変化・拡大

をもたらしたか，説明せよ。

問2．陸上植物と代表的な藻類の系統を表した図2について，以下の問いに答えよ。

1）緑藻類，褐藻類，紅藻類は空欄あ～うのどこに入るか，表1から考え，記号で答えよ。

2）シアノバクテリアが初期の真核生物に共生し，葉緑体となった時期を図2の◯1～◯9から

選び，解答欄ⅰに番号で答え，その理由を解答欄ⅱに答えよ。

ケ
イ
藻
類

陸
上
植
物

あ い う

◯3 ◯4 ◯8 ◯9

◯6 ◯7

◯2

◯5

◯1

図2
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問3．ある緑藻と紅藻の作用スペクトルと吸収スペクトルを図3に，水深と光強度の関係を図4

に示した。以下の問いに答えよ。

1）図3のアとイはそれぞれ緑藻と紅藻のいずれかを示している。紅藻を示しているのはど

ちらか，記号で答えよ。

2）陸上植物と異なり，藻類は種によって含まれる光合成色素に多様性がある。藻類がこの

ような多様性をもつ理由について，図表を参考にして考えを述べよ。用語として緑藻と紅

藻を用いること。

5 アの吸収スペクトル ↑
光
合
成
速
度（
相
対
値
）

光
の
吸
収
率（
相
対
値
）

アの作用スペクトル
4

3

2

1
イの吸収スペクトル イイのの作作用用ススペペククトトルル

00
400 500 600 700 800

波長（nm）

図3

水深0m

水深1m光
強
度（
相
対
値
）

水深2m

水深5m

水深10m
0

波長（nm）

図4

400 500 600 700
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Ⅱ．光合成のカルビン回路で働く酵素のルビスコは，1分子の二酸化炭素（CO2）と ア 分子

の C5化合物のリブロース1，5－ビスリン酸（RuBP）から， イ 分子の C3化合物のホス

ホグリセリン酸（PGA）を合成する反応を触媒する。同時にルビスコは，酸素（O2）と RuBPから

PGAとホスホグリコール酸を合成する反応も触媒する。このように，ルビスコは CO2を基質に

用いて炭素を固定するカルボキシラーゼと，O2を基質に用いて酸化を行うオキシゲナーゼの2

種類の酵素活性をもつ。CO2と O2は拮抗しながらルビスコの活性部位に入るため，どちらの反

応が行われるかは，ルビスコ周辺の CO2濃度と O2濃度に依存する。

問4．アとイの に入る数字を答えよ。

問5．下のグラフの実線（反応曲線）は，ある O2濃度下での CO2濃度に対するルビスコのカル

ボキシラーゼ活性の理論的な反応速度を示している。O2濃度をもとの濃度よりも高い特定

の濃度にしたときに，この反応曲線はどのように変化するか，最も適切な変化後の反応曲線

（破線）が描かれているグラフを下の◯1～◯6より選び，番号で答えよ。また，そのように変化

するしくみを説明せよ。それぞれのグラフの横軸は CO2濃度の相対値，縦軸はカルボキシ

ラーゼ活性の反応速度の相対値を示す。

◯1 ◯2 ◯3
4 4 4
3 3 3

↑
カ
ル
ボ
キ
シ
ラ
ー
ゼ
活
性
の
反
応
速
度（
相
対
値
）

2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2

◯4 ◯5 ◯6
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2

CO2濃度（相対値）→
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3．動物の行動に関する各問いに答えよ。

動物は，環境からの刺激に対してさまざまな行動を示す。これら動物の行動は， ア 的

行動と習得的行動に分けることができる。

ア 的行動は，遺伝的に決められた固定的な神経回路によって生じる。 ア 的行動

を引きおこすきっかけになる外界からの刺激を イ 刺激という。引きおこされる行動のパ

ターンのうち，リズミカルな運動パターンを生じさせる神経回路は ウ 発生器と呼ばれて

おり，歩行運動などの際に働いている。
か そ

これに対して，習得的行動では，受容した刺激に応じて行動をつかさどる神経回路が可塑的に変

化し，結果的に刺激に対する行動が変化する。この変化を学習という。また，2種類の刺激を結び

つける学習は連合学習という。

線虫は線形動物の一種であり，体長1mmほどの細長い糸状の形状をしている。線虫はさまざま

な分子に対する走性（走化性）を示すことが知られている。たとえば，アルコールの一種であるプロ

パノールには近づいていく走化性（正の走化性）を示し，塩酸希釈液には逆の負の走化性を示す。こ

のことを利用して，線虫の学習について調べるため以下の手順で実験を行った（図1参照）。

手順1：

200匹の線虫を，飼育に用いる寒天培地から底面が網でできたコップ（以後，網コップという）の

なかに移した。網コップの底面は液体を通すが線虫は通さない。次に，この網コップを蒸留水につ

けてなかの線虫を水洗いした。

手順2：

線虫が入った網コップを，表1に示した4種類の溶液のいずれかに1秒間浸した（以後，この操

作をトレーニング，用いる溶液をトレーニング溶液という）。その後，網コップをすみやかに蒸留

水につけてなかの線虫を水洗いした。時間をあけず以上の手順を10回連続して繰り返した。な

お，トレーニング溶液◯4を作製する際にはプロパノールと塩酸液を混合するが，この際にプロパノ

ールの変化等の化学反応は生じないとする。

トレーニング溶液の番号 組成

◯1 蒸留水（pH7）

2◯ 1％プロパノール水溶液（pH7）

◯3 塩酸希釈液（pH4）

◯4 1％プロパノールを含む塩酸希釈液（pH4）

表1
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手順3：

手順2で処理した線虫を寒天培地上で10分間休ませた後，図2に示すような走化性測定用培地

の中央にすべて置いた。走化性測定用培地の点アには1％プロパノール水溶液を，点イに蒸留水を

一滴ずつ，線虫を置く直前に滴下した。その10分後，線虫が領域1と2のどちらに移動したかを

観察した。

以上の手順での実験の結果，線虫はすべて図2に示した領域1か2のどちらかに移動した。次

に，線虫がプロパノールにどの程度強く正の走化性を示したかを求めるため，以下に示す走化性指

標を計算した。

走化性指標＝（領域1に移動した線虫の数）－（領域2に移動した線虫の数）（線虫の総数）

その結果を，図3のグラフに示す。なお，図3には，対照実験として手順1が終わってすぐに手

順3を行った実験の結果をトレーニング溶液「無」として示す。

問1．ア～ウの に入る適切な語句を答えよ。

問2．トレーニング溶液2◯でトレーニングした後，手順3において何匹の線虫が領域1に移動した

か答えよ。

問3．図3をみると，走化性指標はトレーニング溶液◯4を用いたトレーニングを行ったときのみ著

しい違いがみられた。この結果から，2種類の物質が混ざっているトレーニング溶液◯4でトレ

ーニングを行ったことにより連合学習が成立したと考えた。すなわち，「本来なら エ

の刺激の受容によって生じる走化性を， オ の刺激を受容したときにも示すような個

体が現れた」と実験結果を解釈した。なお，今回の学習は，線虫の自発的行動に関わる学習で

はないため， カ 条件付けではない。

1）実験結果について，上の文章のエ～カの に入る語句を答えよ。

2）下線部の結果は，トレーニング溶液◯4に含まれるプロパノールに対する「慣れ」の学習で生

じたのではないと考えられる。実験結果にもとづいてその理由を述べよ。
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問4．実験の手順1を行う前から薬剤が入った培地上で線虫を飼育し，線虫の細胞での転写や翻訳

を阻害した後に実験を行った。その結果，図3と同様の結果を得た。このことをふまえて，ト

レーニング溶液◯4でのトレーニングによりどのようなしくみで学習が生じたと考えられるか。

次の考察1～3のなかから実験結果が説明できる可能性がもっとも高いと考えられるものをひ

とつ選び，番号で答えよ。また，それを選んだ理由と他を選ばなかった理由を述べよ。

考察1：走化性を決定する神経組織のなかから，細胞が分裂して新たな神経細胞が生じたので

神経回路が変化して学習が生じた。

考察2：走化性を決定する神経組織のシナプスで，リン酸化などによる既存のタンパク質の活

性が調節されて伝達効率が変化したので神経回路が変化して学習が生じた。

考察3：塩酸にはプロパノールの刺激を受容する受容体タンパク質を変性させる作用があり，

塩酸を含む溶液◯4によるトレーニングの結果，既存の受容体がプロパノールの刺激を受

容できなくなり，結果として異なる走化性を示す学習が生じた。

1秒間トレーニング
溶液に浸す

網コップへ移す

寒天培地上の
線虫

水洗い 水洗い 寒天培地上で
10分間休ませる網コップ

トレーニング溶液 10回繰り返し
測定へ

手順1 手順2 手順3

図1
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1．0

0．8

走化性測定用培地
（方形シャーレ） 0．6

走
化
性
指
標

上部からみる
0．4

最初に線虫を
置く中央部 0．2

点ア 点イ

0．0
領域1 領域2

トレーニング溶液 無 ◯1 ◯2 ◯3 ◯4
図2 図3
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4．個体群に関する各問いに答えよ。

ある地域に生息する同じ種の個体のまとまりを個体群という。個体群における個体間にはさまざ

まな関係性がみられる。多数の個体が統一的な行動をとる動物の個体群を群れという。
◯1
群れのなか

で各個体が捕食者などを警戒する時間と個体間で争う時間は，群れの大きさにより変化し，最適な

群れの大きさはそれらのバランスで決まってくる。また，特定の生物種は，個体や群れによる空間

の占有を行い，その空間に同種の他個体が侵入すると排除する行動を行う。この防衛される空間を

縄張りという。
2◯
縄張りの大きさは，個体が縄張りから得られる利益と維持に要する労力から決まっ

てくる。

異なる種の個体群間でもさまざまな関係性が存在し，食物や生活空間などの共通する資源をめぐ

る種間競争がおこる場合がある。また，食う食われるという捕食－被食の相互関係もある。この関

係においては被食者の個体数が一方的に減少するのではなく，
◯3
捕食者と被食者の個体数が相互に関

係しながら周期的に変化する。そのほかにも，
◯4
異種個体群間にはさまざまな相互作用が形成される。

問1．下線部◯1に関して，群れの大きさと各個体が警戒する時間と個体間で争う時間は図1のよう

に表され，ふたつの曲線の交点が最適な群れの大きさになる。ここで，群れが大きくなるとき

は，個体数，占有面積は増加し，個体群密度も高くなるとする。

図1

各
個
体
が
費
や
す
時
間

警戒する時間 個体間で
争う時間

最適な群れの
大きさ

群れの大きさ

1）図1のグラフに「各個体が採食に費やせる時間」を表す曲線を追加するとどのようになる

か。解答欄のグラフに記入せよ。

2）ある群れにおいて，その生物の捕食者の数が増加したとき，最適な群れの大きさはもとの

最適な群れの大きさとくらべてどのようになるか。ａ～ｄから適切なものを選び，記号で答

えよ。

ａ．小さくなる

ｂ．大きくなる

ｃ．変わらない

ｄ．小さくなる場合と大きくなる場合がある
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問2．下線部2◯に関して，縄張りの大きさと縄張りから得られる利益，および維持に要する労力の

関係は図2で表される。

↑
利
益
ま
た
は
労
力
の
大
き
さ

縄縄張張りりかからら得得らられれるる利利益益

維維持持にに要要すするる労労力力

ａ ｂ ｃ ｄ
縄張りの大きさ→

図2

1）最適な縄張りの大きさはグラフのａ～ｄのどの位置になるか。記号で答えよ。

2）生物種 Aはつがいで縄張りを作る性質をもつ。ある空間において，この生物種 Aの縄張り

に関して図2の関係性が成り立っている。この空間で生物種 Aの個体群密度が増加した場

合，図2のグラフはどのように変化するか。解答欄のグラフに何がどのように変化するか分

かるように記入せよ。変化について説明文を書き込んでもよい。
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問3．下線部◯3に関して，捕食者と被食者の個体数は理論的には図3の楕円の矢印で示す順で周期

的に変化する。図中のＸとＹには捕食者か被食者のどちらかが入る。図中のア～エには「増加」

または「減少」のどちらかが入る。ア～エにはどちらが入るか答えよ。

捕食者減少
被食者減少

捕食者（ア）
被食者（イ）

◯1

Ｙ
の
密
度

◯2 ◯4

◯3
捕食者（ウ）
被食者（エ）

捕食者増加
被食者増加

Ｘの密度

図3

問4．地勢的に分断化され地理的隔離が生じた地域に，捕食者としてオオカミが，被食者としてウ

サギがいた。ある年に病気によりオオカミが激減したため，ウサギの個体数が増加した。その

後もオオカミの個体数は減少したままであったが，ウサギの個体数は際限なく増え続けたわけ

ではなく，ある一定数で安定した。なお，オオカミはこの地域の食物網で最上位の生物種であ

り，この地域のウサギの捕食者はオオカミしかおらず，他の捕食者の流入はなかった。

1）個体群の成長において，ある環境下に存在できる最大の個体数をなんというか。

2）ウサギの個体数が増えなくなった理由を，「種内競争」と「生活環境」の語句を用いて説明せ

よ。

3）この地域のオオカミは病気のまん延が終息しても個体数の減少は止まらず，最終的に絶滅

してしまった。分断化された地域の個体群において，個体数が減少して絶滅に向かう要因は

複数あるが，遺伝的多様性の観点から絶滅に向かう理由を説明せよ。

問5．下線部◯4に関連する以下の文章を読み，アとイの に入る適切な語句を答えよ。

陸上植物の根には菌根菌と呼ばれる菌類が生息している場合がある。土壌中のリン濃度が低

い時，菌根菌は土壌中のリンを吸収して植物に渡し，植物からは炭水化物を受け取っている。

このような両者の種間関係は ア である。しかし，土壌中のリン濃度が高くなると，

植物は菌根菌を介さずに自らリンを吸収できるようになるが，菌根菌は植物から炭水化物を受

け取り続けている。この時の両者の種間関係は イ になる。
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