


中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横









中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横



中村 みずほ
長方形

中村 みずほ
著作権_横











課題 I

次の問題 1から問題3に答えなさい。

問題 l

金属は日常生活や工業材料として広く用いられるが、長期間にわたって空気や水に

さらされると腐食生成物（さび）を生じることがある。腐食は金属が電子を失って

酸化される電池反応の一種であり、その進行は金属の電極電位や酸化生成物の性質

に大きく関係している。

表 1は、 Fe、Cu、Al、Znの標準電極電位 E°、湿った空気中で生成する主な酸化生

成物を示したものである。以下の問 1から問4に答えなさい。

表1

金属 標準電極電位Eo(V)※ 主な酸化生成物

Fe -0.44 Fe203 

Cu +0.34 CuC03 • Cu(OH)2 

Al -l.66 Ah03 

Zn -0.7、6 ZnO 

※標準電極電位とは、金属の電子の失いやすさを、水素を基準 (0V) として

表す値であり、値が小さいほど電子を失いやすい。

問1 表 1に示す金属をそれぞれ湿った空気中に十分保管した5最も腐食が進行し

にくい金属を選び、その理由を 50字程度で答えなさい。

問2 Feの腐食では、水と酸素の存在下で Feはまず Fe2十へと酸化される。この反

応を電池反応に見立てて、正極、負極で生じる反応と、それらを組み合わせ

た全体の反応の反応式をそれぞれ書きなさい。

問3 表 1に示す金属をそれぞれ湿った空気中に十分保管した後、希塩酸に浸漬さ

せた。観察される現象について、 aから eの中から正しいものを全て選びな

さい。

ー



a. Feの場合、気体を発生しながら、表面が剥がれ落ちた。

b. Cuの場合、気体は発生せず、表面には金属光沢がでた。

C. Alの場合、何も起こらなかった。

d. Znの場合、気体を発生しながら、溶けた。

e. CuとZnを浸漬したのち、導線で接続すると、 Cuの表面からのみ気

体が発生した。

問4 図 1のように、 FeをCuもしくは Znの薄膜で被った後、一部に傷が付いて

Feが露出した状況を考える。傷に塩水が付着した際の腐食の進行にどのよう

な違いがあるか、電極電位の観点から説明しなさい。

図1
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問題2

次の文章を読み、問 1と問 2に答えなさい。

ヒトの血液には緩衝作用があり、それは主に、二酸化炭素の水和反応（i)と炭酸の

電離反応(ii)による。

CO2 十比〇 ご H2C03 

H2C03 二 HC03―十 W
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この一連の反応の結果、血液はCO2とHC03―の間で(iii)の平衡が成立し、緩衝液

になっている。 Kは(iii)の平衡定数である。

K 
CO2 + ・H20 二 HC03―十 W (iii) 

K = 1 o-6. 1 mol/Lであり、 CO2、HCOふ W のモル濃度〔mol/L〕をそれぞれ [CO』、

[HCO以 [W]とする。なお、 HC03―のさらなる解離は無視できる。

必要であれば、 log102= 0. 30、log103= 0. 48、log105= O:_ 70、log107=: 0. 85を用い
て計算しなさい。．

問1 血液を単純化したモデルとして、以下のような緩衝液を調製した。外部との

気体の出入りがない体積一定の密閉容器中で、炭酸水素ナトリウム水溶液に

CO2を溶解させ、 37℃に保った。液面上には CO2のみからなる気相があり、

液相と気相の間の平衡および、平衡(iii)が成立するまで十分に静置した。

このとき、気相の CO2の圧力は 5.3 X 103 Paであり、緩衝液のpHは 7.4で

あった。緩衝液中の [CO』と [HC03一］を有効数字2桁で答えなさい。た

だし、 CO丑ま、 37℃、1.OX 105Paで、緩衝液l.OLに2.3 X 10-2 mol溶け、

緩衝液中の [CO』はヘンリーの法則に基づいて求めることができる。

問2 37℃下で、問 1の緩衝液0.50Lに塩酸を加えたときのpH変化に関する以下

の設問（1)から（3)に答えなさい。ただし、塩酸は容器を密閉したまま加

えることが可能であり、塩酸添加後は平衡が成立するまで十分に静置した。

また、塩酸添加による溶液量の変化は無視でき、ヘンリーの法則に基づく

CO2の溶解度も問 1と変わらないものとする。なお、計算過程で、塩酸添加
前の緩衝液の [CO』と [HC03―]は2桁の有効数字を用いること。

3 



(1) 問 1の緩衝液が 0.50L入った体積可変の密閉容器を考える。液面上の気相

には CO2のみが存在し、 CO2の圧力は常に 5.3X 103 Paに保たれる。緩衝液

に10mol/Lの塩酸を 0.15 mL加えたとき、緩衝液のpHは7.4からどれだけ

低下するか。計算過程を示し、有効数字2桁で答えなさい。

(2) (1)'と同じ容器に問 1の緩衝液が 0.50L入っており、 CO2の圧力も同様に

5.3Xl03 Paに維持されている。緩衝液のpHを7.3に低下させるためには、

10 mol/Lの塩酸を何mL加えれば良いか。有効数字2桁で答えなさい。

(3)' 問 1の緩衝液0.50 Lで満たされた体積一定の密閉容器を考え、そこに塩酸

を加えたと仮定する。このとき、緩衝液のpH を 7.3 ~こ低下させるためには、
10 mol/Lの塩酸を何mL加えれば良いか。有効数字2桁で答えなさい。ただ

し、発生した CO丑ま全て緩衝液に溶解し、それによる溶液量の変化は無視で

きるものとする。
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問題3

次の文章を読み、問 lから問4に答えなさい。原子量はそれぞれH= 1.00、C= 12.0、

0 = 16.0とする。構造式は以下の例にならって書きなさい。

例）ギ酸ビニル（らH402) H
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 c
l
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炭素、水素、酸素のみからできたジカルボン酸の化合物A34.8mgを完全燃焼させる

と、二酸化炭素52.8mg、水 10.8mgを生じた。この化合物Aは、分子量 140以下で

あり、分子式は（ ア ）である。この分子式で表されるジカルボン酸の化合物 A
は、その他に 2種類の異性体が考えられ、それぞれ化合物 Bおよび化合物 Cとする。

化合物Aと化合物Bはシスートランス異性体の関係にあり、①化合物Bは化合物A

より融点が高い。また、化合物 A と化合物 Bを 160°Cで熱すると、化合物 A'は化

合物Dとなるが、化合物Bは変化しない。化合物Aを触媒存在下で水と反応させる

と、化合物Eが得られる。この化合物Eを酸性条件下で加熱すると、②，主に化合物

Bが生成し、化合物Aはわずかに生成する。

問 1 ( ア ）に入る適切な分子式を答えなさい。

問2 化合物 Aから Eの構造式を書きなさい。また、不斉炭素原子が存在する場

合は、その炭素に「0 （丸）」を付けなさい。

問3 下線部①の理由を40字程度で答えなさい。

問4 下線部②について、化合物Bが多く生成する理由を 50字程度で答えなさい。
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課題 II

問題 1

図のように、 xy平面のO~x~lの領域に一様な磁束密度B。の磁場がある。磁場の向

きは＋z軸方向であり B。は正の定数である。 O~x~lの領域外の磁束密度は0である。

1回巻きの正方形コイル (abed)をxy平面内で＋x方向に一定の速さvで移動させる。

ただし、コイルの点aと点cは常にx軸上を移動する。コイルの対角線の長さは2lであ

る。コイルの抵抗をRとし、導線の太さは無視できるものとする。時刻t=Oでは点a

は x=Oにある。

y
 

c
 

X 

以下の問いに解答しなさい。

ただし、問 1から問 3まではコイルの自己インダクタンスは無視してよい。

問 1 下記の枠内に入る式を答えなさい。

O< t~ーでは、コイルを貫く磁束①は中（t) =□□□二］となる。ただし、磁束
V 

は＋z方向を正とする。このとき時刻tから微小時間△tだけ経過した時刻t+

△tの磁束の変化量△釈(t)は△t:P(t)=[:：□となる。△tの項に比較して
（△t戸の項が小さいとして無視すると、コイルに誘起される誘導起電力 V(t)は

V(t)＝□豆□と表すことができる。ただし、起電力はabcdaの向きを正とする。
同様に； ＜ t三 2；では、岬(t)＝□豆[]、 V(t)＝□互こ］となる。
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問2 コイルが磁束を通過するまでの時間。~t ~3 ーに、コイルに流れる電流Iの
V 

変化をグラフに描きなさい。電流Iの最大値と最小値もグラフに記しなさい。

ただし、 abcdaの向きに流れる電流を正とする。

問3
l 

O< t~ーで、コイルを一定の速さvで移動させるために必要となる外力Fの
V 

向きを示し、外力Fの大きさを時刻tの関数として表しなさい。

問4
l O< t~ーで、コイルの自己インダクタンスを無視しない場合を考える。電流
V 

の大きさは、自己インダクタンスを無視した場合に比べてどうなるかを 60字

以内で説明しなさい。
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問題 2

以下に示す用語・文に関連する物理的事象を、これら全ての用語・文を使って必要と

なる式と図を示しながら丁寧に説明しなさい。説明の中で使用した全ての用語・文に

／下線を付しなさい。ただし、説明文は、解答用紙に示された文章に繋がるように書き

なさい。問題に与えられていない変数・記号が必要な場合、その定義を示して使いな

さい。

用語・文：

質量m[kg]のおもり

長さL[m]の糸

単振り子の振れ角0[rad]

円周に沿った変位x[m]

重力の運動方向の成分凡[N]

近似

周期T[s]

地球を、回転する半径R[m]の球体とすると

自転

万有引力

還心力の大きさf[N]

自転の角速度叫rad/s]

円運動の半径

重力の大きさ凡［N]
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課題 III

次の問題 1から問題3に答えなさい。

問題1

次の文章を読み、問 1から問4に答えなさい。

ヒトを含む多くの哺乳類の性別は、性染色体の組み合わせによって決定され、 XY

の染色体を持つ個体はオスに、 xxの個体はメスになる。オスヘの分化の引き金となる

のが、 Y染色体上に存在する Sry遺伝子である。この遺伝子が胎児の末分化な生殖腺

で特定の時期に発現することで、生殖腺は精巣へと分化を開始する。もし Sry遺伝子

の発現に異常が生じると、性転換が生じ、 XYの個体の生殖腺は卵巣へと分化する。

近年の研究により、Sry遺伝子の発現はDNAに結合するヒストンH3というタンパク

質の化学的修飾状態によって厳密に制御されていることがわかってきた。H3の9番目

のリジン残基にメチル基が 2個結合した状態（以下、 H3K9me2と表記する）が遺伝子

の発現制御領域に多く存在すると、 Sry遺伝子の転写は抑制状態となる。一方、性分

化の時期になると、 Kdm3A遺伝子座にコードされる KDM3Aというヒストン脱メチル化

酵素が働くことでH3K9me2のメチル基が除去され、 Sry遺伝子が発現可能な状態にな

る。また、多くの酵素と同様に、 KDM3Aがその機能を発揮するためには、補因子とし

て2価の鉄イオン (Fe2+) を必要とする。

ある研究グループは、栂親の栄養状態、特に鉄の摂取が、胎児の性分化に与える影

響を調べるため、マウスを用いて以下の実験を行った。

【実験 1】

研究グループは、鉄イオンの細胞内への取り込みに必須なタンパク質である TFRlに

着目した。遺伝子工学技術を用いて、 TFRlをコードする Tfrc遺伝子を胎児の生殖腺

の細胞だけで条件的に欠損させたマウス（以下、 Tfrc欠損マウスと表記する）を作製

し、その影響を調べた。

（結果 1)XY染色体タイプの Tfrc欠損マウスの末分化生殖腺細胞では、細胞内の鉄

イオン濃度が Tfrc遺伝子を欠損させていない対照マウスと比較して約半

分に減少していた。

，
 



（結果2)XY染色体タイプの Tfrc欠損マウスの未分化生殖腺細胞では、 Sry遺伝子の

制御領域における H3K9me2の存在量は、対照マウスの約 2倍に増加してい

た。

（結果3)産まれたXY染色体タイプの Tfrc欠損マウス 39匹のうち、 7匹で精巣が正

常に形成されず、卵巣を持つ、あるいは精巣と卵巣を両方持つといったオ

スからメスヘの性転換が観察された。

【実験2】

研究グループは、妊娠中のマウスの栄養状態が胎児に与える影響を調べた。交配には、

片側のゲノムで Kdm3A遺伝子が欠損したヘテロ接合体（以後、ヘテロ欠損型と表記す

る）を父マウスとし、欠損のない正常型（以後、野生型と表記する）を母マウスとす

る組み合わせを用いた。母マウスには交配前から、通常の餌（通常餌群）もしくは鉄

分を極端に制限した餌（鉄欠乏餌群）を長期に与え続けた。

（結果4)野生型の胎児では、母マウスが通常餌群でも、鉄欠乏餌群でも性転換した

個体は観察されなかった。

（結果5)ヘテロ欠損型の胎児では、母マウスが通常餌群の場合は性転換が見られな

かったが、鉄欠乏餌群の場合に限り、産まれたXY個体のうち約5％で性転

換が観察された。

問1Sry遺伝子の発現制御に関して正しい記述となるように、次の①～④の空欄に

「活性化」または「抑制化」のいずれか適切な語句を書きなさい。

① H3K9me2はSry遺伝子の発現の（ ）に働く。

② Fe2十は Sry遺伝子の発現の（

③ KDM3AはSry遺伝子の発現の（

④ TFRlはSry遺伝子の発現の（

）に働く。

）に働く。

）に働く。

問2 実験 1の結果 1、2、3から性転換が生じた原因として考えられることを以下の

語句を用いて 100字程度で述べなさい。

【Fe2+、H3K9me2、KDM3A、Sry遺伝子、 Tfrc遺伝子】
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問3実験 2の結果4において、野生型の胎児では母マウスの鉄欠乏食の影響が見ら

れなかったのに対し、結果 5では、ヘテロ欠損型の胎児でのみ性転換が観察さ

れたのはなぜか。 150字程度で述べなさい。

問4 両親の Kdm3A遺伝子の遺伝子型が両方ともヘテロ欠損型であり、母マウスに妊

娠前から長期に鉄欠乏食を与えた場合、生まれる子供に性転換が起こる確率は

何％と予想されるか計算しなさい（有効数字は 3桁とする）。ただしXY染色体

を有する胎児において、鉄欠乏により性転換が起こる確率をヘテロ欠損型では

5.00%、両側のゲノムでKdm3A遺伝子が欠損したホモ欠損型では 20.0％とし、

それ以外の要因で起こる自然発生的な性転換はないものとする。また雌雄は均

等に生まれるものとし、Kdm3A遺伝子はメンデルの法則に従って遺伝するものと

する。 Kdm3A遺伝子の欠損は胎児の生存に影響しないものとする。
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問題2

次の文章を読み、問 1から問 5に答えなさい。

動物が生きている間、 (A)脳や脊髄からの信号は運動神経を介して骨格筋に伝わり、

筋収縮を引き起こす。このとき、運動神経終末から放出される（ ア ）が筋細胞膜

を脱分極させ、筋小胞体から（ イ ）が放出される。放出された．（ イ ）は、_(fil_

サルコメア内のアクチンフィラメント上に存在する（ ウ ）に結合し、その結果

（ エ ）が移動することで、アクチン上にミオシンの結合部位が露出する。これに

より、ミオシンがアクチンに結合し、細胞内のエネルギーを利用してアクチンを引き

寄せ、，アクチンフィラメントがミオシンフィラメントの間を滑り込むことで、筋収縮

が起こる。

一方で、動物の死後には呼吸ど循環が停止するため、一時的に筋肉が硬直した状態

となる。この現象を（C)死後硬直という。死後硬直は死後時間の経過とともに、次

第に消失することが知られており、その過程には（ イ ）が関与している。死後硬

直の進行や消失の程度は、法医学において死亡時刻を推定する際の重要な指標となる。

問1文章中の（ ア ）から（ エ ）に当てはまる最も適切な語句を答えなさい。

問 2下線部 (A) について、膝蓋腱反射は脳を経由しないことが知られている。膝蓋

腱反射が起こる仕組みを、下記の用語を全て用いて 70字程度で説明しなさい。

用語：運動神経、感覚神経、筋紡錘、脊髄、背根、腹根

問 3下線部 (B)について、骨格筋の筋細胞の縦断面を観察すると、フィラメント状

の筋原線維が並び、その中には明帯と暗帯が規則的に配列した縞模様が見られ

る（図 1)。横紋筋の収縮構造単位であるサルコメアは Z膜によって区切られて

おり、筋の収縮や弛緩（筋張力の変化）に伴ってその長さが変化する（図 2)。図

2のグラフをもとに、図 1の（a)と(b)について、その名称と長さを答えなさい（有

効数字 2桁とする）。ただし、 (a)同士が重なる場合は、抵抗が増して張力は減

少するものとする。
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図 1

問4下線部 (C) について、死後硬直が生じる直接的な原因を、

相互作用の観点から 50字程度で説明しなさい。

フィラメント間の

問5下線部 (C) について、 下記の文章を読み、 正しいも には0、 ているも

のにはン＜をつ なさし、C
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死後硬直は、

死後硬直では、筋中のナトリ

ウムポンプにより細胞外へ汲みだされなくなる。

死後硬直の程度は、死亡直後から時間が経つにつれて増強し、やがてアクチ

ンとミオシンの結合が壊れることで硬直が消失ナる，0

し続けることによって筋肉が収縮ずる現象であ

のカルシウム濃度が上昇ずることによって

アデノムイオン

こる。

ン三リン酸依存性ナトリ
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問題3

次の文章を読み、問 1から問4に答えなさい。

ヒトは外部環境の変化にかかわらず体内環境を一定に保つ仕組みをもつ。この調節

には神経系や内分泌系が関与しており、とくに内臓や血管の活動を無意識に調節する

自律神経が重要である。気温が高いときには、自律神経の働きにより、皮膚血管が拡

張し、発汗が促進される。一方、寒冷時には皮膚血管が収縮して放熱が抑えられ、体

温低下を防ぐ。

以下の図は、被験者（体重60kg)が 30分間ランニングを行ったときの体温（図 1)

と累積発汗量（図2)の変化を模式的に示したものである。
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30 

図1体温の変化 図2累積発汗量の変化

［注意］

•以後の計算は図の値に基づいて行うこと。

・・推定・外挿は 0から 30分における変化（累積値）を根拠として行うこと。

・体重減少はすべて発汗による水分喪失とみなし、水の密度は 1g/mLとする。
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問1 図1では、運動により体温が上昇した後、ほぼ一定に保たれている。

(1)このように体内環境を一定に保っための仕組みの名称を答えなさい。

(2)この仕組みの特徴を 60字程度で述べなさい。

問2 図2の0から 30分間の値をもとに、この運動が同じ強度でさらに 30分続くと

仮定したとき、 1時間時点の累積発汗量(g)を推定しなさい。さらに、ランニ

ング開始時からの体重減少を 1％以内に保っために必要な水分補給量 (mL) を

答えなさい。

問3 発汗した汗の全てが放熱に寄与すると仮定する。汗1gの蒸発で2.4 kJの熱が

奪われるとする。図 2の0から 30分の値に基づく発汗による放熱が、体重60kg 

の人体の体温を何℃低下させるのに相当するか、有効数字2桁で答えなさい。

ただし、体重 1kgあたり体温を 1℃変化させるのに必要な熱量は 3.5kJとす

る。

問4 一般的に、水分補給を行わずに高温多湿環境で運動を続けた場合、脱水が起こ

るおそれがある。このとき、どのような仕組みで脱水が起こるのか、 70字程度

で説明しなさい。
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