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� 次の文を読み下の問に答えよ。

細胞において，ほとんど全ての生物活動の過程は pHに依存し，たとえ小さな

pHの変化であっても，細胞の機能などに大きく影響を及ぼす。生体において，

細胞内・外の主要な緩衝液の系として，炭酸緩衝系およびリン酸緩衝系が利用さ

れている。そのためシャーレ（培養容器）内で細胞を培養する時，培養液中には緩

衝剤として NaHCO３が含まれていることが多い。細胞培養装置（インキュベー

ター）には，細胞培養に必要な一定の温度や湿度を保つだけでなく，ボンベから

二酸化炭素を装置内に送りこむ仕組みが備わっている（図�―�）。

培養装置内では，図�―�に示すように気体と液体において，ａ）気体と液体中

における CO２の平衡関係，ｂ）液体中における CO２と H２CO３との間の平衡関

係，ｃ）H２CO３と HCO３－ との間の平衡関係が成り立っている。液体中では，実

際には H２CO３の存在比は極めて低いため，液体中の CO２を（CO２）Ｌと表すと

き，液体中における平衡は実質的にのように表すことができる。

化 学

必要のある場合には次の数値を用いよ。

原子量：H＝１．０ Li＝６．９ C＝１２．０ N＝１４．０ O＝１６．０

Na＝２３．０ Cl＝３５．５ K＝３９．１ Ca＝４０．１ Hg＝２０１

気体定数：R＝８．３１×１０３
Pa・L
K・mol

アボガドロ定数：６．０２×１０２３/mol

ファラデー定数：F＝９．６５×１０４C/mol

対数：log１０�＝０．３０ log１０�＝０．４８ log１０�＝０．８５ log１０１１＝１．０４

log１０１３＝１．１１ log１０１７＝１．２３ log１０１９＝１．２８ log１０２３＝１．３６

loge１０＝２．３０（e＝２．７１８）

数値を計算して答える場合は，結果のみではなく途中の計算式も書き，計算式に

は必ず簡単な説明文または式と式をつなぐ文をつけよ。

― １１ ― ◇Ｍ３（２３３―２８）



温度センサー

CO　2　センサー

CO　2　制御器

ファン

ボンベ
ヒーター

加湿水トレイ
二
酸
化
炭
素

実験条件

庫内温度 ３７℃

気体 体積比

大気（CO２を除く） ９５．０％

CO２ ５．０％

図�―� 細胞培養装置（インキュベーター）
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図�―� 液体中と気体の CO２の平衡関係

（CO２）Ｌ＋ H２O ���� H＋ ＋ HCO３－ …

この平衡定数を Kとすると，

K＝［H＋］［HCO３－］/［（CO２）Ｌ］［H２O］ …

［H２O］は一定と考えてよいため，酸の電離定数 Ka１（＝ K［H２O］）は

Ka１＝［H＋］［HCO３－］/［（CO２）Ｌ］ … （Ka１＝４．３×１０－７mol/L，２５℃）

と表せる。
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なお，炭酸水素イオンは更に H＋ を電離して，炭酸イオンになる電離平衡

HCO３－ ���� CO３２－ ＋ H＋ … （Ka２＝５．６×１０－１１mol/L，２５℃）

がある。

問 １ 圧力の単位は現在パスカル（Pa）が使用されており，大気圧（�atm）は

１．０１３×１０５Paである。圧力は水銀柱の高さで表記されることもあり，

水銀柱の高さが７６０mmのところで大気圧と釣り合うことから，

�atm＝１．０１３×１０５Pa＝７６０mmHgと表せる。

 水銀について誤っているものをＡ～Ｆの中から�つ選べ。

Ａ．蛍光灯に使われる。

Ｂ．温度計に使われる。

Ｃ．濃硝酸により不動態を生じる。

Ｄ．融点が低く常温で液体で存在する。

Ｅ．はんだの合金成分として用いられる。

Ｆ．多くの金属元素と合金を作りやすい。

 水銀の密度（kg/m３）を有効数字�桁で求めよ。なお，重力加速度は

９．８m/s２とする。

問 ２ ２５℃で液性が中性（pH＝�）付近の場合，炭酸緩衝系の�段階目の電離

式を無視することができる。その理由を答えよ。

問 ３ Ka１，［HCO３－］，［（CO２）Ｌ］を用いて，培養液中の pHを表す式を

pH＝－ log１０Ka１＋ の形で求めよ。
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Aさんは海抜�mにある B研究所（�atm下）で，０．０２９mol/L NaHCO３含有

培養液を用いて，インキュベーター庫内温度３７℃および庫内 CO２濃度５．０％

の条件で，ある細胞を培養している（図�―�）。気体中の CO２はドルトンの分圧

の法則にしたがい，さらに，CO２の液体への溶解はヘンリーの法則にしたがう

ものとする。その結果，［（CO２）Ｌ］は二酸化炭素分圧 PCO２を用いて，

［（CO２）Ｌ］＝２．９×１０－５× PCO２ …

と表せる。ここでの圧力の単位はmmHgである。

問 ４ 気体の溶解に関するヘンリーの法則について５０字以内で説明せよ。

問 ５ 問�で求めた式と式を用いて，この培養液中の pHを小数点第�位を四

捨五入して求めよ。なお電離定数は Ka１＝７．９×１０－７mol/L（３７℃）とす

る。対数計算の際，log１０Xの Xは小数点第�位を四捨五入して整数として

扱ってよいものとする。

問 ６ 富士山頂にある C研究所（大気圧５００mmHg）において，０．０２９mol/L

NaHCO３含有培養液を用いて，インキュベーター庫内温度３７℃でこの細胞

を培養する時，pHを７．１０に保つためには，庫内の CO２濃度を何％に設定

すれば良いか。有効数字�桁で答えよ。
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� ［Ａ］，［Ｂ］に答えよ。

［Ａ］ 合成高分子化合物は合成繊維，合成樹脂，合成ゴムなど幅広い用途で私た

ちの生活を支えている。ポリエチレンテレフタラート（PET）は図�―�に示

す物質  と  を  重合させて得られる高分子であり，樹脂にも

繊維にも用いられる。

COOHHOOC
CH　2 CH　2

OH OH

A B

図�―� ポリエチレンテレフタラートの原料

問 １ とに該当する物質名，に該当する用語を埋めよ。

問 ２ PETの構成単位の構造式を記せ。

問 ３ 平均分子量が７．２×１０４の PETの平均重合度を有効数字�桁で求め

よ。

［Ｂ］ メタクリル樹脂（アクリル樹脂）は透明度が高く，屋内外の種々の環境でも

優れた耐久性を示すことから様々な用途に用いられている。メタクリル樹脂

はメタクリル酸メチル（MMA）を  重合させて得られ，ポリメタクリル

酸メチル（PMMA）から成る。MMAは常温では透明で粘度の低い液体であ

り，図�―�の反応で重合して PMMAとなる。PMMAは鎖状の高分子が規

則性を持たず無秩序に絡まった  構造を持ち，その透明度の高さもあっ

て，「アクリルガラス」とも呼ばれる。PMMAは医療用としても義歯（入れ

歯）や骨セメント（骨を接合する接着剤）などに用いられている。
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図�―� メタクリル酸メチルの重合反応
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問 ４ ，に該当する用語を埋めよ。

問 ５ MMAが重合して PMMAとなると，もとのMMAの体積に対して

何％になるか。有効数字�桁で答えよ。ただし，MMA，PMMAの密

度はそれぞれ０．９４，１．２０g/cm３とする。

問 ６ 前述の医療用 PMMAでは全てをMMAから重合させるのではなく，

粉末の PMMAと液体のMMAを混合し，MMA部分を重合させて全体

を PMMAとすることが多い。MMAが重合する際にはMMA１．０mol

当たり５４ kJの熱が発生する。いま，１０mLのMMAと２０ gの粉末の

PMMAを混合し，MMAが完全重合して全て PMMAになった場

合，何℃の温度上昇が起こるか有効数字�桁で推定せよ。ただし

外部への熱の流出は考えず，重合以外のMMAや PMMAの変化（蒸

発や分解など）は起こらないものと仮定する。また PMMAの

比熱（比熱容量）＝１．５J/（g・K）とする。

問 ７ う蝕（むし歯）の治療などで用いる歯の詰め物にもMMAに類似した

化合物を重合して用いる。図�―�にはその代表的な化合物であるトリ

エチレングリコールジメタクリレートの構造式を示す。このような用途

に用いられる材料では，歯の一部に使われるため強度が求められる。

図�―�のような化合物を重合して用いることで，PMMAより強度が

高まる理由を１００字以内で説明せよ。

(CH　2　CH　2　O)3　 CC C CH　2
OO

O

CH　3
C

CH　3
CH　2

図�―� トリエチレングリコールジメタクリレート
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� 次の文を読み，下の問に答えよ。

中性脂肪とは，グリセリン（１，２，３―プロパントリオール）C３H５（OH）３に�～�

個の脂肪酸が結合した油脂の総称であり，食事からの摂取または肝臓で合成さ

れ，血液を通して全身に運ばれ，各組織でエネルギー源として利用されている。

血液を採取，凝固させた後に分離操作によって得られる黄色味を帯びた透明な液

体は血清と呼ばれ，その血清中の中性脂肪濃度は生体内における脂質代謝（注�）

の指標となるため，日常的にその濃度が測定されている。血清中の中性脂肪濃度

は，血清と試薬を混和し，図�―�の連続的な反応を行わせると測定することが

できる。図�―�の反応にある NADH（注�）は３４０nmの光を吸収する性質を

有するため，透明な容器に NADHを含む溶液を入れ，この光を当てると溶液を

通過した光は弱まる。この光の吸収量を調べることにより NADHの濃度を測定

することができる。すなわち，血清と試薬を混和すると血清中の中性脂肪濃度に

応じて試薬に含まれる NADHの濃度が減少するため，この減少した NADHの

濃度を測定することにより，血清中の中性脂肪濃度が測定できる。例えば，試薬

との反応によって，反応溶液中の中性脂肪�molがすべて反応すると試薬に含ま

れている NADHが�mol減少する。

注�）代謝：生命の維持のために生体内で行われる物質の化学反応

注�）NADH：還元型ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド

中性脂肪（＊）＋�H２O
アルコール性水酸化カリウム

����������������� グリセリン＋�脂肪酸 …

グリセリン＋ ATP
グリセロールキナーゼ（酵素）

����������������� グリセロール―３―リン酸＋ ADP …

ADP＋ホスホエノールピルビン酸
ピルビン酸キナーゼ（酵素）

���������������� ATP＋ピルビン酸 …

ピルビン酸＋ NADH＋ H＋
乳酸デヒドロゲナーゼ（酵素）

����������������� L―乳酸 ＋ NAD＋ …

図�―� 中性脂肪濃度測定のための化学反応

（＊）：グリセリンに脂肪酸が�個結合した中性脂肪の場合
ATP：アデノシン三リン酸，ADP：アデノシン二リン酸
NADH：還元型ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド
NAD＋：酸化型ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド
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問 １ 中性脂肪におけるグリセリンと脂肪酸の結合形式の名称を答えよ。

問 ２ パルミチン酸 C１６H３２O２が�個結合した中性脂肪の中で不斉炭素原子のあ

る構造式を例にならって記述せよ。（例 C２H５―O―C３H７）

問 ３ 中性脂肪がすべてトリオレイン（オレイン酸が�個結合したもの）で構成さ

れているとする。この中性脂肪のけん化価を有効数字�桁で求めよ。ただ

し，オレイン酸の分子式は C１８H３４O２である。

問 ４ 血清中にはグリセリンが存在することが知られている。そのため，

図�―�の反応を用いた測定法で測定した中性脂肪濃度は正確とは言えな

い。それはなぜか。５０字以内で説明せよ。

問 ５ 脂肪油に水素付加を行うことにより硬化油が生成される。この硬化油は

マーガリンやショートニングなどの原料に用いられている。近年，こういっ

た加工食品などに含まれるトランス型の脂肪酸が心臓病などの危険因子とし

て話題となっている。図�―�にシス型の α―リノレン酸（C１８H３０O２）の構造

を示す。理論的に考えられる α―リノレン酸のシス・トランス異性体の数は

いくつか。
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図�―� α―リノレン酸（C１８H３０O２）の構造式

問 ６ 問�に記したように，脂肪油に水素付加を行う目的を脂肪酸の化学変化か

ら６０字以内で説明せよ。
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問 ７ 中性脂肪濃度既知の，異なる二種類の溶液と試薬を体積比で�：４９でそ

れぞれ混和した溶液を反応溶液�，反応溶液�とする。これらの反応溶液を

それぞれ測定したところ，反応溶液中の反応開始前の中性脂肪濃度と反応終

了後の NADH濃度に関して表�―�のような関係が得られた。

表�―� 反応溶液中の中性脂肪濃度と NADH濃度

中性脂肪濃度
（mg/dL）

NADH濃度
（mmol/L）

反応溶液� ３．５３６ ０．１６０

反応溶液� ６．１８８ ０．１３０

（�mmol/L＝１０－３mol/L）

濃度未知の中性脂肪溶液 Xを測定したところ，反応溶液中の反応終了後

の NADH濃度は０．１５０mmol/Lであった。試薬と混和する前の溶液 Xの中

性脂肪濃度（mg/dL）を有効数字�桁で求めよ。ただし，中性脂肪は反応溶

液中で全て反応したとする。また，この中性脂肪は全てトリオレインとす

る。
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