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13.試験終了後，解答用紙は裏返しにすること。間題冊子は持ち帰ること。

，ヽーと。

うこと。
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物

[ I] 生物の進化と に関する いに答えよ。

現在の地球上には，記録されているだけで 190万種もの生物が存在するが，すべての生物

ら進化してきたと考えられている。進化は遺伝情報の変化により起こる。

を行う生物において，ある地域に生息する同種の集団（個体群）がもつ遺伝子全体を［言□］とい
しヽ， 中に含まれる個々 （アレル）の割合を遺伝子頻度という。 とは，

頻度が世代を超えて変化することといえる。

個体群の中にはさまざまな変異がみられる。ある対立遺伝子の変異が，ある環境における

や繁殖に有利な形質に関わる場合，その変異をもつ個体が次の世代により多くの子を残す。この

ように，自然選択により遺伝子頻度は変化し，その集団を適応度の高い個体が占めるようになる。

ある対立遺伝子が自然選択のうえで中立であっても，偶然により遺伝子頻度は変化する。

このような現象を［三□］といい，小さな集団ではこの影響が大きくなり
種分化が起こるためには，個体群がいくつかに分かれる必要がある。その後，分かれたそれぞれ

の集団に独自の遺伝的な変化が蓄積すると，同じ場所に存在しても集団間での交配ができなく

なる，または交配しても生殖能力をもたない子が生じる。このような状態を［三二］といい，

これが成立すると各集団は別の種となる。種は適応放散などにより多様化する。

多様化した生物は，生態系の中で他の生物と関わり合いながら生活している。生態系は，

個体群，個体群により構成される生物群集，および土壌などの非生物的環境からなる。個体群の

大きさを調べるときには，あまり移動しない生物の個体数を推定するための□三□］や，よく動き
が広い動物の個体数を推定するための［］□]などを利用することができる。個体群

，適当な生活空間と食物などの資源があれば個体数を増やすが，資源には限りがあることが

いため，個体群の成長は無限に続くわけではない。ある環境で存在できる個体数の上限を

亡王］という。

～ ［□□にあてはまる語句を，以下の（あ）～（せ）より 1つずつ選び，それ

（あ） RNAワールド （い）

（お） 環境収容力 （か） 共進化

（け） 最終収量一定の法則

（し） 地理的隔離 （す）

（う）

（き）

ール

生殖的隔離

（せ）

（え） 遺伝的浮動

（く） ゲノム

成長曲線
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問2 適応放散の例として最も適切なものを，以下の（あ）～（お）より 1つ選び，記号で答えよ。

（あ） あるガの集団では，背景の色と同じ体色を示す個体の割合が増えた。

（い） 哺乳類は恐竜が絶滅した後に，さまざまな環境に適応して多様化した。
しま

（う） 毒をもたないハナアブが，毒をもつハチと同じような縞模様をもつようになった。

（え） ゾウアザラシは大きなオスほどたくさんの子を残せるため，オスが大型化するように

進化した。

（お） 草食動物の走力が高まったため，それを捕食する肉食動物が集団で狩りをするように

適応した。

問3 以下の（あ）～（お）に示した人類の形質や特徴について，進化の過程で早く獲得した順に

左から右へと記号を並べよ。

（あ） 脊索
ぽ したいこうせい

（え） 拇指対向性

（い） 胎盤

（お） 羊膜

（う） 日常的な直立二足歩行

問4 2倍体生物であるマウスの対立遺伝子には，優性（顕性）遺伝子 Aと劣性（潜性）遺伝子 a

が存在する。遺伝子型 AAとAaの表現型を［ A],遺伝子型 aaの表現型を [a]とし，こ

のマウスの集団 Iでの遺伝子 Aの遺伝子頻度をp,遺伝子 aの遺伝子頻度をqとする。

ただし，生物集団 IとIIではハーディ・ワインベルグの法則が成り立つものとする。

(1) 環境の変化により， 100個体からなるマウスの集団Iにおいて [a]が子を残す前にすべて

死んでしまったと仮定し，その集団を集団 T'とする。集団 I'の次世代である集団 IIに

おける遺伝子Aと遺伝子 aの遺伝子頻度をそれぞれ求め，小数第 2位を四捨五入して答え

よ。ただし，集団Iにおいて，p=0.6とする。

(2) 集団IIが100個体からなる集団であるとき，（1）で求めた遺伝子頻度を用いて，遺伝子型

がAaである個体の数を求め，整数で答えよ。
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問5 ハトは群れをつくる。群れの中での各個体の行動は，天敵などに対する「警戒」，食物の

どの「種内競争」，「採食」の 3つに分けることができるものとする。図 1は，これら

3つの行動時間と群れの大きさとの関係を表している。

↑
各
個
体
の
行
動
時
間

（
相
対
値
）

ヽ
]
 一一

『

一

②

L
 

(a) (b) ([) (d) (e) 
群れの大きさー骨

図 1 各個体の行動時間と群れの大きさとの関係

(1) 曲線①～③が示す行動の組み合わせとして ものを，以下の（あ）～（か）より

1 よ。

（あ） ① ③ （い） ① ② ③ 

（う） ①採食 警戒 ③種内競争 （え） ①採食 ② 警戒

（お） ① ② ③ （か） ①種内競争 ② ③ 

(2) 最適な群れの大きさを図 1の(a)~(e)より 1 えよ。

(3) 群れで生活することで各個体が得られる利点を 2つ挙げよ。
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問6 動物の群れが過密になったとき，移出入によりそ を軽減することがあ

(1) 西暦 2020年のはじめに 500頭からなるシマウマの群れがあった。この群れでは，

暦 2020年の 1年間に 50頭が生まれ， 40頭が死亡し， 30頭が群れを離れ，他

の群れから 5頭がこの群れに移入してきた。この年におけるシマウマの個体群の

出生率，死亡率および成長率を，この年のはじめの頭数をもとにそれぞれ求め，

えよ。ただし，個体群の成長率は単位時間における個体数の増加割合あるいは減少

割合であり，個体数が増加した場合は十，減少した場合はーとなる。

(2) このシマウマの群れでは，

され，移出入した個体は 0

1位を四捨五入し

2021年にも

あった。西暦 2021

よ。

2020年と同じ出生率と

における群れの個体数を求め，

問7 ある池に生息するフナを 50匹捕獲し，捕獲した全個体に標識をつけてから元の池に戻し

た。 3日後に同じ池からフナを 50匹捕獲し，標識の有無を調べたところ， 20匹に標識が認め

られた。ただし，調査期間中に標識が消えることや，個体の移出入，出生，死亡はなかった

ものとする。また， 1度目と 2度目の捕獲の条件（場所や方法など）は同じであったとする。

(1) この池の面積が4001n2であるとき，フナの個体群の個体群密度（個体/1nりを推定し，

小数第 2位を四捨五入して答えよ。ただし，捕獲率は標識したことにより変化しなかっ

ものとし

(2) 2度目

て実際に

よ。

に， したフナを元の池に戻し

の全個体数を調べたところ，

そして，池の水をすべて抜い

した個体を含めて 100匹で

あった。実際の捕獲率が標識したことによりどのように変化したかを適切に述べている

ものを，以下の（あ）～（お）より 1つ選び，記号で答え

（あ） 標識のある個体の実際の捕獲率は，標識のない個体の捕獲率の 1/2となっ

（い） 標識のある個体の実際の捕獲率は，標識のない個体の捕獲率の 2/3となった。

（う） 標識のある個体の実際の捕獲率は，標識のない個体の捕獲率と変わらなかった。

（え） 標識のある個体の実際の捕獲率は，標識のない個体の捕獲率の1.5倍となっ

（お） 標識のある個体の実際の捕獲率は，標識のない個体の捕獲率の 2倍となっ
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[ II] 筋収縮に関する を読み， vヽ よ。

骨格筋は，［三二］とよばれる細長い細胞が多数集まってできている。

袋状の［ロニlにおおわれた□三□が束になって詰まっている。
太い「可□が規則的に配列しており，顕微鏡で観察すると，

える。明帯の中央には Z膜という仕切りがあり， z

□互□という。筋収縮は，［三二lが「コ7の間に滑り込むことで起こる。
間を

（あ） アクチンフィラメント

（え） 筋繊維（筋細胞）

（き） 上皮細胞

（こ） テロメア

にあてはまる語句を，以下の（あ）～（し）より 1

（い） 筋原繊維

（お） ゴルジ体

（く） 中間径フィラメント

（さ） 微小管

それ

（う） 筋小胞体

（か） サルコメア（筋節）

（け） T 

（し） ミオシンフィラメント

問2 を含む下線部①のような筋肉を総称して何というか， 3
 

え

問 3 ヒトの反射では刺激を受容すると，「受容器→感覚神経→反射中枢→運動神経→効果器」

という経路で興奮が伝わる。ひざ関節のすぐ下の部分を軽くたたくと足が跳ね上がる

ついて，受容器および反射中枢として最も適切なものを，以下の（あ）～（け）より 1

選び，そ よ。

（あ）

（か） 脊髄

（い） 筋肉

（き） 大脳

（う）

（く） 中脳

（え）腱

（け）

（お） 小脳
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問4 図 1は，カエル尾芽胚の腹部の横断面である。骨格筋になる部分を図 1の①～⑦より

1つ選び，番号で答えよ。また，その部分の名称を以下の（あ）～（き）より 1つ選び，

えよ。

図 1 カエル尾芽胚の腹部の横断面

（あ） 神経管

（お） 体節

（い） 腎節

（か）

問5 運動ニューロンからの

（い）～（き）より 3つ選び，

（う）

（き）

により □口］が興奮する
く起こる順に（あ）から始めて左から と

（え） 側板

こることを，以下の

並べよ。

（あ） 興奮が運動ニューロンの終末に到達する。
かんげき

（い） シナプス間隙にアセチルコリンが分泌される。

（う） シナプス間隙にノルアドレナリンが分泌される。

（え） □戸］の膜電位がプラスの方向に変化し，活動電位が生じる。
（お） □□の膜電位がマイナスの方向に変化し，活動電位が生じる。
（か） □三□ の細胞膜にあるチャネルが開き， Cl—が細胞内に流入する。
（き） 「ア□の細胞膜にあるチャネルが開き， Na+が細胞内に流入する。
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問6 神経の興奮と筋収縮について適切に述べているものを，以下の（あ）～（お）よりすべて選び，

よ。

いきち

（あ） 個々の運動ニューロンの閾値は，すべて同じである。

（い） 神経への刺激の頻度をある程度高めると，強縮が起こる。

（う） 神経を 1回刺激すると，単収縮が起こり，すぐに弛緩する。

（え） 単収縮が終わらないうちに次の刺激を与えると，収縮が小さくなる。

（お） 個々の運動ニューロンの活動電位の大きさは，刺激が強くなるほど大きくなる。

問7 筋収縮におけるエネルギーについて適切に述べているものを，以下の（あ）～（お）よりすべ

て選び，記局で答えよ。

（あ） 静止時には，エネルギーをグルコースとして蓄える。

（い） クレアチンリン酸を分解することで， ATPが合成される。

（う） 筋肉に酸素が少ない状態が続くと，解糖により乳酸が蓄積する。

（え） □三口がATPを分解することで，筋収縮のエネルギーを
（お） 筋肉に酸素が少ない状態が続くと，アルコール発酵により ATPが合成される。
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[III] 昆虫の性決定に関する を 各問いに答えよ。

動物の性別は，親世代から引き継がれる性染色体のパターンにより決定する。例えば，

の性染色体には X染色体と Y染色体があり， X染色体を 2つもつ個体(XX)はメスとなり，

Y染色体をもつ個体(XY)がオスとなる。一方，昆虫の性決定様式にはXY型に加え， z染色体
とW 染色体の 2つの性染色体によって性決定が行われる zw型が存在する。 zw型では
w染色体をもつ個体(ZW)がメスとなり， z染色体を 2つもつ個体(ZZ)がオスとなる。
RNAにはいくつか種類がある。このうちpiRNAとよばれる RNAは30

RNAであり，ゲノムから転写されたあとに翻訳を受けず， PivVIとよばれるタンパク質と

を形成する。この複合体ではpiRNAが自身に相補的な 111RNA配列を標的として

し， PIWIタンパク質が標的1nRNAを分解する（図 1)。そのため，分解された標的 1nRNAの

タンパク質への翻訳が起こらなくなる。

zw型の昆虫において，減数分裂の際に染色体を正常に娘細胞に分配できないと染色体異常と
り， zzwの個体が生じることがある。しかし， zzw個体の生殖器の形状がメス型となること
から，性決定に関わる遺伝子はvV染色体に存在すると考えられている。そこで，性決定のしくみ

を調べるため， zw型の性決定様式をもつ昆虫kを用いて，以下の各実験を行った。遺伝子A,
B,遺伝子 C,遺伝子D,遺伝子 Eはすべていずれかの性染色体上にのみ存在し，その

うち遺伝子 A とBの転写産物はpiRNA(piRNA-A,piRNA-B)としてはたらき，

C, D, Eの転写産物は翻訳されてタンパク質C,D, Eとしてはたらく。また，これらの遺伝子

ぱ性腺で生涯にわたり発現する。性腺とはオスでは精巣，メスでは卵巣を指すが，これらの器官

には生殖細胞だけでなく，体細胞も多く存在する。ただし，昆虫 Kの性決定に関わる可能性

がある遺伝子は，遺伝子A~EとPIWI遺伝子のみであり，それ以外の遺伝子については考えなく

てよいものとする。なお，昆虫Kの幼虫は孵化後14日（14日齢）でさなぎとなり， 21日齢で成虫

になるものとし，幼虫，成虫のいずれにおいても生殖器の形状がオス型かメス型かを判別できる

ものとする。また，昆虫Kのオスとメスを掛け合わせると，必ず1:1の比率でzzの個体と ZW
の個体が生まれることとする。さらに，昆虫 Kは幼虫のうちに性染色体のパターンと生殖器

の形状に不一致が生じると，成虫へと変態することができないため，幼虫のうちにすべての個体

が死亡する。

以下の実験では， 1nRNAの発現を解析するために， を用いている。 は

RNAを鋳型として相補的な DNAを合成する ，このように合成された DNAをcDNAと

よぶ。選択的スプライシングにより，同じ遺伝子であっても長さの異なる mRNAが生成される

ことがあり， cDNAもそれぞれの n1RNAと同じ長さになる（図 2)。cDNAを鋳型として行う

PCRを逆転写PCRとよび，これにより 1nRNAの発現を調べることができる。
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ゲノム
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ヽ
mRNA分解

piRNAがPIWIタンパク質と

②piRNA-PIWI複合体が標的mRNAを

③piRNA-PIWI複合体が標的mRNAを分解

1 piRNA-PIWI よる標的1nRNAの分解機構

エキソン

ゲノ

DNA 

』

駆体

mRNA 

スプライシング』

mRNA 

逆転写』 ↓ 

cDNA cDNAl 

イントロン

▽
 

mRNA2 

口
図 2

PCR・ 

PCR法による

じ遺伝子から転写された 1nRNAであっても，選択的スプライシングにより

る長さになることがあり， cDNAもそれぞれの 1nRNAと同じ長さになる。

を含む四角はエキソンを表し，エキソン同士をつなぐ線はイントロンを
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1】 昆虫 Kの受精卵を採取し， PIWI遺伝子を破壊することで，すべての個体で PIWI

タンパク質がつくられないことを確認した。これらの個体を飼育したところ， 50%の個体が

10日齢で死亡した。生き残った個体を成虫になるまで飼育し，各個体の生殖器の形状を

判別したところ，すべてオス型であっ

すべて zzであった。

これらの個体の性染色体のパターンを調べたところ，

（実験 2) 野生型の昆虫 Kのオスとメスから性腺をそれぞれ単離した。各性腺における

Bの発現とタンパク質 C,D, EおよびPIWIタンパク質の発現を調べた結果を，

ー

表 1 A, B, タンパク質C,D, EおよびPivVIタンパク

オス(ZZ)

メス(ZW)

□：三竺
＋ 

＋ 

タンパク質DIタンパク質EIPIWI 

十 ＋
 
+
-
+
 

3] C, D, Eのゲノム上におけるエキソンとイントロンの構造を図 3に

図3に示すエキソンの大きさは，遺伝子Cの第 5エキソンと

に300塩基対(bp)で，その他はすべて 100bpである。野生型の

に示されたプライマーを用いて，各遺伝子の 1nRNAの発現を

された各遺伝子の長さを電気泳動により調べた結果を，図 4

印の位置にのみ結合するものとし，実験3以降の逆転写PCR

プライマーを用いることとする。

5
 

Dの第 3エキソンがとも

Kの性腺において，図 3

PCR法により解析し

ただし，プライマー

は，各遺伝子の解析に同じ

噂一

100 bp I I 3 00 bp 

3 遺伝子C,D, Eのエキソンーイントロ

各矢印はPCR し‘ プライマーを示す。
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オス (ZZ) メス (ZW)

(bp) M C D E 

1200 -

1000 

800 -

600 -

400 -

200 -

(bp) M C D E 

1200 -

1000 - -

800 -

600 -

400 -

200 -

図4 逆転写PCR法による野生型個体における

M はDNAマーカーであり，既知の

C, D, Eの発現解析

さを示 また，

その遺伝子が発現していなかった場合は，バンドは検出されない。

【実験4) RNA干渉(RNAi)を ることで， RNAを分解し，その遺伝子のはたらき

を抑制することができる。野生型の昆虫 Kにおいて，piRNA-AあるいはpiRNA-BをRNAi

によりそれぞれ特異的にすべて分解した。それらの個体を 10日齢まで飼育したとき，piRNA-A

を分解した場合のみ， 50%の個体が死亡した。生存した個体をそれぞれ成虫になるま

し，生殖器の形状を判別した。さらに，各個体の性染色体のパターンも解析した。これら

および各性染色体のパターンを示す成虫の生存率を，対照群と 2
 

表 2 RNAiにより各piRNAを分解した個体が，成虫になったときの性染色体の

パターンと

RNAiにより分解した RNA

オス型とメス型の

生殖器の比率（オス：メス）

をもつ個体の

性染色体のパターンの比率(ZZ:ZW) 

メス型生殖器をもつ個体の

性染色体のパターンの比率(ZZ:ZW) 

zz 
Z¥T¥T 

なし piRNA-A piRNA-B 

1 : 1 

1:0 

1 : 0 

1: 0 

o: 1 I 成虫になる前に
すべて死亡

1 : 1 

1: 0 

0:1 

100% 

100% 

100% 

0% 

100% 

100% 
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5) 実験4と同様にpiRNA-AまたはpiRNA-BをRNAiにより分解した個体を， 7日

まで飼育した。piRNA-Aを分解した個体の生殖器の形状を判別したところ，すべてオス

あった。これらの個体の性染色体のパターンを解析したところ，オス型の生殖器をもつにも

かかわらず性染色体がzwである個体が50％存在した。一方，piRNA-Bを分解した個体では，
とメス型の生殖器の比率は1:1

ところ，オス

zwであっ

6] 実験5で得られた各piRNAを

を逆転写 PCR法により解析し

を， と

をもつ個体はすべてzzであり，メス

図5

った。これらの個体の性染色体のパターンを解析し

をもつ個体はすべて

したzw個体から性腺を単離し，遺伝子 C,D, E 
増幅された各遺伝子の長さを電気泳動により調べた

したRNA なし

生殖器の形状

） zz 
／ 

pM 

1200 

1000 

800-

600-

400 

200 

I I 

なし

メス型

zw 

piRNA-A 

オス型

zw 

piRNA-B 

メス型

zw 

5 RNAiにより各piRNAを分解した 7日齢の幼虫個体の生殖器の形状と

逆転写PCR法による遺伝子C,D, Eの発現解析

M は DNAマーカーであり， の塩基対の長さを 。ま，'-'

していなかった場合は，バンドは検出されない。
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7) 昆虫Kは細菌の一種であるボルバキアに感染することがある。ボルバキアに感染した

メス親から生まれる個体は，メスのみが成虫となり，オスは幼虫の段階で死滅する。ボルバキア

に感染したメス親から生まれた 7日齢の幼虫を解析すると，すべての個体の生殖器の形状は

メス型であったが，そのうち 50%の個体は性染色体のパターンがzzであった(ZZメス）。この
zzメスは， 12日齢ですべて死亡した。次に，ボルバキアに感染したメス親から生まれたzz個体
よびzw個体と，未感染のメス親から生まれたzw個体を 7日齢まで飼育した。各個体から
性腺を単離し，遺伝子 C,D, Eの発現を逆転写PCR法により解析した。増幅された各遺伝子

さを電気泳動により調べた結果を，図 6に示す。

親世代のメス

生殖器の形状 メ メス型 メ

性染色体の zw 
パターン

zw zz 

bp M C D E C D E C D E 

1200ー

1000 

800 

600 -

400 -

200ー

図 6 ボルバキアの感染が次世代個体の生殖器の形状と遺伝子発現にもたら

M は DNAマーカーであり，既知の 対の長さを示す。また，

その遺伝子が発現していなかった場合は，バンドは検出されない。
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問1 昆虫 KのW 染色体から発現する

よ。

を，以下の（あ）～（お）よりすべて

（あ）

（え）

A

D

 

（しヽ）

（お）

B

E

 

（う） c
 

問2 実験 3のオス(ZZ)個体を用いた結果について，遺伝子 Cと遺伝子Dの各1nRNAを構成

るエキソンの組み合わせを最も適切に表しているものを，以下の（あ）～（え）より 1

よ。

（あ） (¥iヽ）

（う） （え）

ー 5
 

3
 
41516 1 I 2 I 3 4

 

- 29 ◇M3 (868-53) 



問3 (1) piRNA-AとpiRNA-Bが標的とする

ずつ選び，それぞれ記号で答えよ。 (2)

個体が成虫ま

答えよ。

I群：

（あ） A 

（え） D 

きなかっ

（しヽ）

（お）

として，

として最も適切なものを， I群より 1つ

4においてpiRNA-Aを分解したとき，.zwの
も適切なものを II群より 1つ選び，

B

E

 

（う） c
 

II群：

(a) スプライシングを受けた遺伝子 Cの1nRNAから合成されたタンパク質 Cが生殖器を

オス型へと誘導し，性染色体のパターンとの不一致が生じたため。

(b) スプライシングを受けた遺伝子 CのmRNAから合成されたタンパク質 Cが生殖器を

メス型へと誘導し，性染色体のパターンとの不一致が生じたため。

(c) スプライシングを受けた遺伝子 Dの1nRNAから合成されたタンパク質Dが生殖器を

メス型へと誘導し，性染色体のパターンとの不一致が生じたため。

(d) スプライシングを受けた遺伝子 Eの1nRNAから合成されたタンパク質 Eが生殖器を

オス型へと誘導し，性染色体のパターンとの不一致が生じたため。

(e) スプライシングを受けた遺伝子Eの1nRNAから合成されたタンパク質 Eが生殖器を

メス型へと誘導し，性染色体のパターンとの不一致が生じたため。

問4

答え

Dについて適切に述べているものを，以下の（あ）～（お）よりすべて選び，記号で

（あ）

（しヽ）

（う）

Dが分解されずに らくと，昆虫Kの生殖器の形状はすべてオ

Dが分解されずにはたらくと，

Dにコードされるタンパク質Dは，

に関わる。

（え） 遺伝子Dにコードされるタンパク質Dは，

に関わる。

（お） Dの111RNAは，

を受ける。

Kの生殖器の形状はすべてメ

Cの111RNAの選択的ス

なる。

なる。

イシング

Eの1nRNAの選択的スプライシング

Eにコードされるタンパク質Eによりス イシング
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問5 K に関わる を，以下の（あ）～（か）より 4つ選び， えよ。

（あ）

（え）

A

D

 

（しヽ）

（お）

B

E

 

（う） 遺伝子 C

（か） PlvVI

問6 実験7の結果から，ボルバキアに感染したメス親から生まれたzz個体では，遺伝子Dと
遺伝子Eのはたらきはそれぞれどうであったと考えられるか。最も適切に述べているものを，

以下の（あ）～（う）より 1つずつ選び，それぞれ記号で答えよ。同じ記号を用いてもよい。また，

ボルバキアに感染したメス親から生まれたzz個体が成虫になる前に死滅した理由を，昆虫k
の性決定のしくみをふまえて説明せよ。

（あ） ボルバキアの感染による影響を受けなかった。

（い） ボルバキアの感染により発現が阻害され，生殖器をオス

（う） ボルバキアの感染により発現が阻害され，生殖器をメ

と誘導できなかった。

と誘導できなかった。
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