


















解答例 

 

 

【問題１】 

問 1. 

(a) グリシン 

(b) アスパラギン酸、グルタミン酸 

(c) メチオニン、システイン 

(d) アルギニン、リシン、ヒスチジンのうちから 2つ 

(e) フェニルアラニン、チロシン、トリプトファンのうちから 2つ 

(f) アスパラギン、セリン、スレオニンのうちから 2つ  

 

問 2． 

タンパク質の階層構造は、一次構造、二次構造、三次構造、四次構造の 4段階に

分けられる。 

一次構造はアミノ酸配列のことで、二次構造は局所的なαヘリックス構造やβ

シート構造のことで、三次構造は 2 次構造がさらに折りたたまれタンパク質全

体として独特の立体構造こと、四次構造は複数のポリペプチド鎖が集合した構

造のこと。 

 

問 3． 

アルツハイマー病: 

アミロイドβというタンパク質が脳内で凝集し、神経細胞を破壊することで発

症する。 

タウタンパク質は、神経細胞内で微小管を安定化させる役割を持つタンパク質

であるが、アルツハイマー病では異常にリン酸化され、神経細胞内に蓄積し、神

経細胞の死を引き起こし、脳の萎縮を促進する。（どちらか１つでも答えられた

ら正解とした） 

 

パーキンソン病: 

α-シヌクレインというタンパク質が脳内で凝集し、神経細胞を破壊することで

発症する。 

伝達性海綿状脳症（プリオン病）: 

プリオンタンパク質が異常型に変化し、脳内に蓄積することで神経細胞の損傷

や死を引き起こし、最終的にはプリオン病を発症する。 

 



問 4． 

ヒト血清アルブミンが先に溶出する。 

ゲルろ過クロマトグラフィーでは、カラム内には多孔質のゲルビーズが充填さ

れている。大きな分子ヒト血清アルブミンはビーズの孔の内部に入ることがで

きず、ビーズの間を素通りするので、早くカラムを通過する。小さな分子ニワト

リ卵白リゾチームはビーズの内部にも入り込むため、遅れてカラムを通過する

ため。 

 

問 5． 

(A)ダイニン 

(B)キネシン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【問題 2】  

問 1．（ア 赤色光 ）、（イ 遠赤色光）、（ウ フォトトロピン）、（エ クリプ

トクロム）、（オ 花芽）、（カ 光屈性）、（キ アブシシン酸） 

 

問 2．フィトクロムが機能喪失すると光を受容できなくなり、明所であっても

光を感じないため、暗所で芽生えた植物と同じ反応を示し、もやし状態となっ

てしまう。 

 

問 3．CAM 植物の気孔は、昼間閉じて夜間に開く。  

パイナップル ベンケイソウ 

 

問 4．茎が縦に伸長するときは伸長方向と直角（細胞の横方向）にセルロース繊

維が形成され、茎が太くなるときは伸長方向（細胞の縦方向）にも繊維が形成さ

れるから。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【問題３】 

問1. エ 

 

問 2. ヘキソキナーゼ、ホスホフルクトキナーゼ  

問 3. ホスホグリセリン酸キナーゼ、ピルビン酸キナーゼ  

 

問 4. 発酵名 乳酸発酵、産物 乳酸 

   発酵名 アルコール発酵、産物 エタノール または 二酸化炭素 

 

問 5. 代謝経路 β酸化 

オルガネラ名称 ミトコンドリア、ペルオキシソーム 

問 6. 二酸化炭素 

 

問 7. 3分子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【問題４】 

問1. ア：膵臓 イ：十二指腸 

 

問2. 多くの分泌タンパク質には N末端に 20–30 アミノ酸残基程度の疎水性に

富んだ「シグナルペプチド（分泌シグナル）」と呼ばれる配列が存在す

る。この配列は，リボソームで翻訳が開始されると真っ先に合成されて

小胞体（ER）膜に存在するシグナル認識粒子 (SRP) によって認識され

る。SRP との結合により翻訳が一時停止したリボソーム–タンパク質複合

体は小胞体膜上の SRP 受容体へ誘導される。続いて，翻訳は再開してポ

リペプチド鎖は輸送チャネルを通じて小胞体内腔へ挿入されるようにな

る。小胞体内に入った時点でシグナルペプチド部分はシグナルペプチダ

ーゼによって切断される。小胞体内では，立体構造の形成や糖鎖修飾な

どの初期修飾を受け，さらに小胞輸送によりゴルジ体へと送られる。ゴ

ルジ体ではさらに糖鎖修飾などの後期修飾を受けた後，分泌小胞に梱包

され，最終的に，細胞膜と融合してエキソサイトーシスにより細胞外へ

分泌される。 

このように，「分泌タンパク質はシグナルペプチドにより小胞体経路へ

導入され，小胞体内でシグナルペプチドが外された後 → ゴルジ体 → 

分泌小胞 → エキソサイトーシスにより細胞外という経路を経て分泌さ

れる」 

 

問3.  

①  存在場所 

デンプンは主に植物の葉・茎・種子などに蓄えられている。一方，グリコ

ーゲンは主に動物に存在しており，肝臓や筋肉に多く含まれている。 

②  構造 

デンプンは 2種類の構成成分，すなわちアミロース（直鎖型）とアミロペ

クチン（分岐型）からなる。分岐はグリコーゲンに比べて少ない（約 24-

30 残基ごとに生じる）。一方，グリコーゲンはほぼ全てが分岐構造を持つ

高分岐多糖であり，約 8-12 残基ごとに分岐している。結果，デンプンに

比べて緻密な球状構造をとる。 

③  水への溶解性 

アミロースが比較的水に難溶であるから，デンプン全体としては部分的

にしか溶けない。グリコーゲンは分岐が多いので，水に非常によく溶ける。 

④  機能 

デンプンは植物における長期的なエネルギー貯蔵物質として，グリコー



ゲンは動物における短期的かつ即時利用可能なエネルギー源として働く。

これらの違いは水に対する溶解性と密接に関係している。 

 

問 4． 

リジンとイソロイシン間のペプチド結合を切断する。 

 

問 5． 

①  トリグリセリドの構造式（簡略）R1, R2, R3 はそれぞれ脂肪酸の炭化水素

鎖を表す 

② 切断される結合の場所と名前 

グリセロールと脂肪酸をつなぐエステル結合 (–COO–) を加水分解する。 

切断される化学結合の名前：エステル結合 (ester bond) 

位置：グリセロールの各ヒドロキシ基 (–OH)と脂肪酸のカルボキシル基 (–

COOH) との間 

③ 生成する物質 

グリセロール 1 分子と脂肪酸 3 分子が生成される。 

 

問 6．ホスホジエステル結合 

 

問 7． 

①  競合阻害 (competitive inhibition)  

阻害剤は，基質と同じ部位（活性中心）に結合して ES 複合体形成を阻害す

る。 



結合様式：基質と似た構造の阻害剤が，酵素の基質結合部位（活性部位）に

可逆的に結合する。 

V への影響：変化なし（一定） 

Km への影響：増加する（基質の見かけの親和性が低下） 

 

②  非競合阻害 (non-competitive inhibition) 

阻害剤は，基質と異なる部位に結合するので，ES 複合体形成（親和性）には

直接影響しない。結果，EI または ESI 複合体ができるので，有効な E は減少

した状態になる。 

結合様式：酵素の活性部位以外の場所に阻害剤は結合して，基質との結合を

阻害する。 

V への影響：減少する 

Km への影響：変化なし 

 

③  不競合阻害 (uncompetitive inhibition)  

ES 複合体は，Pを産生するのではなく ESI 複合体を形成するのに消費される。

結果，ES 複合体はできやすくなる。 

結合様式：阻害剤は酵素–基質複合体のみに結合する。 

V への影響：減少する 

Km への影響：減少する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【問題５】 

問1.  

(ア) ニューロン（神経細胞） 

(イ) グリア細胞 

(ウ) アストロサイト(アストログリア、星状膠細胞) 

(エ) ミクログリア 

(オ) オリゴデンドロサイト 

(カ) グルタミン酸 

(キ) GABA（ガンマアミノ酪酸） 

  

問2.  

（解答例）シナプス可塑性とは、シナプスの伝達効率が神経活動に依存して変化

する性質であり、学習や記憶の基盤であると考えられている。シナプス可塑性の

例である海馬の長期増強は、NMDA 型グルタミン酸受容体を通したカルシウムイ

オンの流入、タンパク質キナーゼの活性化や遺伝子発現を介したメカニズムで

起こることが知られる。 

 

問3.  

S100B 

 

問4.  

（解答例）免疫蛍光染色は、組織切片における抗原タンパク質の局在を蛍光標識

した抗体を用いて検出する手法である。間接法では最初に抗原タンパク質に特

異的な一次抗体を結合させる。次にその抗原に結合した一次抗体に対して、蛍光

色素で標識した二次抗体を結合させる。このようにして蛍光標識された抗原タ

ンパク質の存在を、蛍光顕微鏡で観察する。 

 

問5.  

（解答例） 

・分子 Xの阻害薬を脳部位 Aに微量注入する。 

・脳部位 A特異的プロモーター下に Cre 組み換え酵素を発現するマウスを用

いて部位特異的な遺伝子ノックアウトマウスを作製する。 

・分子 X の遺伝子に対する shRNA を発現するウイルスベクターを脳部位 A

に微量注入して部位特異的遺伝子ノックダウンを行う。 

 

など 



問6.  

ウ、オ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

【問題６】  

問 1．  

- 先行研究の知見や変異株リソースが蓄積・共有されている。多くの研究成果

や変異体コレクションが既に存在するため、新たに得られた変異体や解析結

果を他の研究と比較しやすく、研究の進展が速い。 

- ゲノム情報が解明されており、遺伝子解析をしやすい。全ゲノム配列が公開

されているため、候補遺伝子の同定や分子生物学的解析が容易に行える。 

- 遺伝子改変（変異導入やトランスジェニック）が容易である。遺伝子ノック

アウトや外来遺伝子導入の技術が確立しているため、機能解析実験を効率的

に実施できる。 

- 短期間で世代交代し多数の子孫を得られる。世代時間が短く、実験集団を速

やかに拡大できるため、遺伝子変異の効果を迅速に検証できる。 

- 倫理的にヒトでは実施困難な実験を代替できる。ヒトでは倫理的に不可能な

遺伝子改変や組織操作をモデル生物で行うことで、病態や遺伝子機能の解明

が可能になる。 

- 一度に多数の個体を扱う大規模実験が可能である。小型で飼育が容易なため、

多数のサンプルを同時に扱う統計的に有意な実験ができる。 

- 実験材料の飼育・維持が容易でコストが低い。特殊な設備や高額な維持費を

必要とせず、限られた研究資源で継続的に実験ができる。 

 

など 

 

問 2．  

(a) 対象となる遺伝子領域を PCR 増幅し、得られた DNA 断片を特定の制限

酵素で消化して野生型と変異体のパターンを比較する。変異によって

特定の制限酵素認識配列が消失または新たに出現していれば、消化後

の断片長に差が生じるため、電気泳動で得られるバンドパターンの違

いから両者の塩基配列差異を検出できる。 

(b) 遺伝子補完実験、機能相補試験、機能的相補アッセイ、レスキュー実

験、トランスジェニックレスキュー、ノックアウト・レスキューなど。 

 

問 3．  

(a) CRISPR-Cas9 システムは Cas9 タンパク質とガイド RNA（gRNA）から構

成される。Cas9 は部位特異的に DNAの二本鎖を切断する酵素であり、

gRNA は標的とする塩基配列に相補的な約 20塩基のガイド配列を含み、



Cas9 に結合して特定の位置に誘導する。さらに、Cas9 が標的 DNA を

切断するためには、切断部位の直近に PAM と呼ばれる特定の短い配列

が存在する必要がある。 

(b) HDR（相同組換え修復）によってゲノムに変異を導入するには、まず

標的座位の上下流にドナーと相同な配列、すなわちホモロジーアーム

（相同配列）を数百塩基対ずつ含め、組換えによって正確に目的の変

異がゲノムに挿入されるようにする。また導入したい点変異（置換し

たい塩基変化）自体をドナーDNA 中に組み込む。さらに HDR 完了後に

Cas9 が再び同じ部位を切断しないよう、ドナー配列内の gRNA 標的配

列または PAM 配列に数塩基の置換（アミノ酸配列を変化させないサイ

レント変異）を加えておき、編集後は Cas9 がその座を認識できない

よう工夫する。 

 

問 4． 

(a) 蛍光タンパク質タグを用いた遺伝子発現パターンの可視化 

目的: 対象遺伝子がどの組織・細胞で、いつ発現しているかを明らかにする。 

原理・方法: 対象遺伝子に GFP（緑色蛍光タンパク質）などの蛍光タグを融合

し、生物個体に導入して蛍光顕微鏡で観察する。発現している細胞・組

織では蛍光シグナルが検出される。 

考察: 観察された発現部位・時期の情報から、その遺伝子がどの細胞型や発生

段階で機能するかを推測できる。表現型異常との対応関係を調べれば、

遺伝子の生理機能解明につながる。 

 

(b) タンパク質間相互作用の解析 

目的: 対象タンパク質が相互作用するパートナー分子を同定し、そのタンパク

質が属する機能的ネットワークを解明する。 

原理・方法: 相互作用分子を検出するため、免疫沈降法（Co-IP）による共沈

タンパク質の同定や、Yeast two-hybrid 法による相互作用のスクリーニ

ングなどを用いる。 

考察: 結合パートナーが分かれば、対象タンパク質が関与する細胞内シグナル経路や複合

体の存在を推測でき、その機能的役割の理解が深まる。 


