


次の文章を読んで,問 1~4に答えなさい。(配点19点)

ある生物がもつすべての遺伝情報をゲノムという。これまで,大腸菌からヒトに

至るまで,数多くの生物のゲノムが解読された。ある種の生物のゲノム全体の塩基

配列を決定する作業はゲノムプロジェクトと呼ばれる。

ヒトでは,全塩基の配列が2003年に解読され,ヒトゲノムには約30億の塩基対

が含まれており,その中に約20,500個の遺伝子があると推定されている。同じ種

の個体間で,ゲノム上の同じ位置の塩基配列について,異なる配列が存在すること

生

.1^ど、う。訟,1^.うち個体間覗.松一塩基単位で.塩
基配列.違陀11^ど.。遺伝子町V駐指定す御加[1三ヨ
がある場合,生物の形質の個体闇差に関係する場合がある。これは,1^1置
換や[111Ξ1コが新たに生じる置換により,タンパク質の機能が変化あるいは消失

物

したためである。

DNAの塩基配列は, DNA シークエンサーという解析装置を用いて決定してい

る。この解析方法のーつが,フレデリック・サンガーによって開発されたジデオキ

シ法である。ジデオキシ法での塩基配列の決定は, DNAの一本鎖を鋳型として,

それに対応する相補的なDNA鎖を合成する反応を通じて行う。

反応液には,解析するDNA,プライマー,酵素, DNA合成の材料となる通常の
W

4種のヌクレオチドのほかに,4種の特殊なヌクレオチドを加え, DNA合成反応

を起こす。特殊なヌクレオチドは,伸長中のDNA鎖に取り込まれた時点でDNA

合成を止める作用がある。これにより,様々な長さのDNA断片が合成される。そ

して,1塩基の長さの差を分雜できる電気泳動装置により, DNA鎖長に従って

DNA断片を分酢し,取り込まれた特殊なヌクレオチドの種類を読み取ることで,

鋳型となった元のDNAの配列を決定する。
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さらに,近年,新たな原理に基づく高性能のシークエンサーが登場し,大量の

DNAの塩基配列を短期間で決定できる革新的な技術が開発された。これにより,

個人のゲノムを検査することで,その人に適したオーダーメイド医療ヘの応用が始

められている。

掬[ΣΞヨ~[1^蹄松論匙適切峨駒譜加都。問1

問 2 「ゲノム」と「遺伝子」の関係について50字以内で説明しなさい。ただし,句

読点も字数に含める。

問 3 ジデオキシ法による塩基配列の決定に関する以下の山~(3)に答えなさい。

住)下線部樹について酵素の名称を答えなさい。

(C)

②下線部⑧の特殊なヌクレオチドの構造式として正しいものを以下のX~Z

の中から選び,その記号を答えなさい。

X

(!^、、.・脚・1 ^今一、、。、四^ー、、. 1・・
0イ、~C Cイ、~C 0イ、~0
N一ι/1 N-yl N-M

1"W

Y

侶)次ページの図1はジデオキシ法による塩基配列決定の例である。この実験

において,プライマーに続く相補鎖の塩基配列を解読し,5'側の塩基から順

に解答欄に記入しなさい。

H1 1H
OH OH

問 4 下線竒風ののオーダーメイド医療について60字以内で説明しなさい。ただ

し,句読点も字数に含める。

'ダ.

Z

H

OH H
H

1"批

OM5(165-4印

H1 1H
H H
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鋳型DNAにプライマーを結合させ,相補鐐を合成する。

プライマー
5'

3'

鋳型DNA

特殊なヌクレオチドにより合成が阻害された様々な長さのDNA断片が合成される。

DNA合成一^

5'

5'

^

4種のヌクレオチド

圃@@⑥
4種の特殊なヌクレオチド

囚国回回

5'

@@(洞

5'

ミ嵐1 1、

5'

5'

@@@00国

5'

回

DNA断片の長さに従って分雛し,DNAの配列を決定する。

図1

呉

^電気泳動

5'

@@@⑧

T

ゑ、@〔刃
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Ⅱ次の文章を読んで,問 1~ 6 に答えなさい。(配点19点)

細胞は細胞膜によって外界から隔てられている。真核細胞内に存在する細胞小器

官の多くもまた膜で仕切られており,その内側は外側とは異なる環境が保たれてぃ

る。細胞膜や細胞小器官を構成する膜を生体膜といい,基本的な構造は同じであ

る。生体膜はりン脂質の二重層とタンパク質から構成されている。脂質層はイオン

や親水性の分子を透過させにくい性質をもっているが,これらの透過しにくぃ分子

の多くは,生体膜に存在するタンパク質を介して膜を通過する。例えば,細胞内に

必要とされる物質のうち,最も多く存在する水分子は細胞膜の脂質層部分を透過し

にくぃため,[ΣΣΣ]と呼ばれる膜タンパク質を通って細胞の内外に浸透するこ
とが知られている。

動物細胞の細胞膜に存在するナトリウムポンプは, ATPの[11^反応に
よって取り出されるエネルギーを利用してナトリウムイオンを細胞外ヘ排出すると

[二王ヨ付光細胞乢取"込む。ーカ,細胞膜臆[二Ξコ付ともに,

ンを自由に通過させるチャネルタンパク質も存在する。そのため,取り込まれた

[1^イオンは細胞外ヘ自由に出て行くことができる。その結果,細胞の外側
を基準にすると,細胞の内側の電位(膜電位)は約

生体膜を隔てた分子の輸送と,それによって形成される物質濃度の差は,細胞小

器官の機能においても重要である。動物細胞でのエネルギー産生を担う細胞小器官
皿

で泌[二Ξ刀で",.体膜樹誌硫区ヨ付ゆ濃度鯆詑利肌.

圓

ATPの合成が行われる。

Φ)

問.空欄[1^~[1ΞΣ1 蹄N論最も適切婦畦答加都。

問 2 下線部御のように,生体膜がもつ,特定の物質だけを透過させる性質を何と

いうか,答えなさい。

90~- 60mV の値となる。
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問 3 下線部⑧の現象は物質の濃度勾配に逆らって起こり,下線部(C)の現象は物質

の濃度勾配にしたがって起こると考えられる。このような物質移動の様式を何

というか,最も適切な語句を⑧と(C)の解答欄にそれぞれ漢字4字で答えなさ

い。

J
問 4 休止状態の神経細胞(ニューロン)において,下線部Φ)は静止電位とよばれ

る。一方,刺激を受けたニューロンでは活動電位が発生することで,興奮の伝

導をおこなっている。活動電位が生じる仕組みを,それに関わるイオンとタン

パク質の名称を挙げて,140字以内で説明しなさい。ただし,句読点も字数に

含める。

問 5 下線部.の細胞小器官で合成されたATPが,ナトリウムポンプの駆動エネ

ルギーとして利用されるためには,生体膜を何回通過する必要があるか,数字

で答えなさい。

問 6 次ページの図 1は,ある細胞の外液に,細胞膜の透過性が高い物質Pと,

透過性が低い物質Qを添加したときの,細胞の体積の変化を観察した結果を

示したものである。図1を見て,以下の①および②に答えなさい。

山 Pを添加した場合の90秒後まで, Qを添加した場合の 180秒後までは,

いずれも細胞の体積が減少している。このとき,それぞれの細胞膜ではどの

ような物質の通過があったと考えられるか,その方向性も含め,40字以内

で説明しなさい。ただし,句読点も字数に含める。

② Pを添加した場合,90秒後以降では再び細胞の体積が増加し,やがて元

の体積に戻っていった。このとき,細胞膜ではどのような物質の通過があっ

たと考えられるか,釦字以内で説明しなさい。ただし,句読点も字数に含

める。
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Ⅲ次の文章を読んで,問 1~ 5 に答えなさい。価Ξ点19点)

アメフラシ(図IA)は背中の水管から海水を出し入れしてえら呼吸をしており,

水管に接触刺激を与えるとえらを引っ込める反射を示す。水管ヘの接触刺激を繰

り返すと,えらを引っ込める頻度が減少し,ついには引っ込めなくなる。一方,尾

部ヘの強い刺激を与えると,その後,通常は反射を示さないような弱い水管ヘの接

触刺激に対しても,えらを引っ込めるようになる。これらの行動変化は,反射に関

わる神経回路(図IB)の一部でシナプスの伝達効率が変化することにより生じる。

このように,経験によって行動が変化することを学習といい,そのメカニズムは

アメフラシやショウジョウバエなどのモデル動物を用いて,詳しく調ベられてい

る。

W

.

問 1 下線部U、)は,アメフラシのえらの筋肉が収縮することで起こる筋肉運動であ

る。ヒトの骨格筋において,筋肉の収縮に必要なATPの生成過程のうち,呼

吸,解糖系以外の反応系を50字以内で説明しなさい。ただし,句読点も字数

に含める。

⑧ (C)

問 2 下線部⑧について,ヒトは屈筋反射や瞳孔反射などの反射を示すことが知ら

れている。これらの反射の反射中枢はそれぞれどこか,答えなさい。

問 3 下線部(0について,このような現象を何というか,答えなさい。

Φ)

21 OM5(165-5D



問 4 下線部◎の現象が起こるしくみを説明した次の文章を読み,以下の(1)~(3)に

答えなさい。

アメフラシ尾部ヘの強い刺激の結果,[11^に興奮が伝わると,
[1^において一時的に膜電位の下がりにくぃ状態が引き起こされる。す
ると,水管ヘの接触刺激により[1^に活動電位が伝搬した際の
[1^イオンの細胞内ヘの流入が増加し,その結果,シナプス間隙ヘの神
経伝達物質の放出量が増加する。

山空欄1^,1^断拙す卵経終末目て最、適切なも.
を,図 I Bの(ア)~(エ)からそれぞれ選び,その記号を答えなさい。

②空欄[1^に入る物質名を答えなさい。

OM5a65-52)

③この現象は通常1時間程度で元にもどるが,尾部ヘの強い刺激を繰り返し

与えていると,やがて数週間保持されるようになる。この時,上記のしくみ

の他にどのようなことが起きているか推論し,40字以内で説明しなさい。

ただし,句読点も字数に含める。
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A

翻W四11
゛子一1

jて_ら

B
,、絵ぶ(ア)

、..11"ゞ劃 1
〒'1 ,がイヰヂ

ーユーロン

"1.ー,・・.・竪ニューロン(ヴ)ニューロン1
7k管

尾部

OM5(165-53)

図1

アメフラシの模式図

えら引っ込め反射に関わる神経回路

(ア)~(エ)はそれぞれ神経終末を示す
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A

匂いP ・ーー・・・・・一宇一

100

50

0
匂いなし匂いP

(・、・・ー

(^

図2

A :T字迷路, B :・野生型の結果, C :変異型系統Xの結果

グラフの横軸は条件づけの操作に用いた匂いの種類を示す

匂いの流れ

ショウジョウバエの移動方向

匂いQ41・ーーーーー・ー・

100

匂いQ

50

0
匂いなし匂いP 匂いQ
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Ⅳ次の文章を読んで,問 1~4 に答えなさい。(配点18点)

地球上には,これまで180万種以上の生物が発見されており,実際にはその何倍

もの生物種が存在すると考えられる。これらの莫大な数の生物種は,かつて地球上

に存在した唯一の祖先から,種分化が繰り返されることによって生じた。生物の
御

種分化と多様化の歴史は,1^によって表すことができる。全生物を対象
.比[1王ヨ獣大訟三0.枝("り)があ0,.れぞれ[1Σ] ,

[1王ヨ,1^部孤泌。畍論"[11^",[エ]獣0
近い関係にある。

現生の生物は,個体や個体群,種に応じて形態や生態,遺伝子の種類などが異な

リ,これらの違いによって地球上の生物多様性が形成されている。しかし,人間活

動による様々な影響により,生物多様性は近年大きく減少しつつぁる。士地利用の

改変により生息、地が縮小すると,そこにすむ個体群に含まれる個体数が減少する。

個体はそれぞれ異なる遺伝子を持っ可能性があるため,個体数の減少は[1^
多様性の減少につながり,環境の変化に対する適応進化を困難にする。また,個体

心)

群における[11亙1]多様性が低下すると,近親交配の確率が高まる。これらの要^

因は,更なる個体数の減少をもたらし,個体群を絶滅ヘと向かわせる。この現象

を,1^という。

剛都[二Ξヨ~[二Ξヨ蹄W論恥適切岫畦答加都。
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問 2 下線部Wについて.以下の①~⑥の中から五つを選び,地理的隔離による種

分化が生じる順序を解答棚に記入しなさい。

①気候変動により海水面が下降し陸地が拡大したため,分断されていた二つ

の地域が陸続きになった。

②生物a と生物bは,互いに交配して繁殖した。

③気候変動により海水面が上昇し海水が浸入したため,分布していた地域が

二つの地域に分断された。

④ある生物Cが,ある地域に生息していた。

⑤生物aと生物bは,出会っても互いを交配相手として認識しなくなっ

⑥生物Cは海を越えて移動できないため,それぞれの地域で繁殖し独自の進

化をとげ,生物a と生物b となった。

問 3 下線部恨)の過程の例として,以下の①~⑤の中で適切なものを全て選んで答

えなさい。

①マラソンの選手が高地トレーニングを行った結果,低酸素環境における運

動能力が上昇した。

②ミジンコの幼生を捕食者である魚の匂いを含む水で飼育したところ,発生

にともなって捕食を避ける頭部のトゲが通常より伸長した。

③マメゾウムシの個体群を,雌が複数の雄と交配する環境においてある期間

世代交代させたところ,雌が単一の雄とだけ交配する環境で世代交代させた

ものに比ベ,受精率を高める雄交尾器のトゲがより発達した。

④干ばつで食物の種子の種類と量が減り,固い種子ばかりが残った環境を生

き延びたフィンチの子孫は,固い種子を割ることができる厚いくちばしを

持っていた。

⑤レバーを引くとエサがもらえる環境で飼育したマウスは,エサがもらえな

くても頻繁にレバーを引くようになった。
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問 4 下線部(C)について,近親交配が個体群に悪影響をおよぽすしくみを,以下の

語句を全て用いて120字以内で説明しなさい。ただし,句読点も字数に含め

る。

劣性の有害遺伝子へテロ接合ホモ接合突然変異
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