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平成 31年度システム生命科学府生物関係 3講座

（生命医科学、分子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

以下のページの 11科目（生化学、分子遺伝学、細胞生物学、発生生物学、植物生理学、

神経生物学、遺伝学及び集団遺伝学、生態学、海洋生物学、数理生物学、情報生物学）

の中から任意に 2科目を選択すること。 （配点各 100点）

解答は、各科目の専門科目・筆記試験問題の（注意）にしたがって答案用紙に記入す

ること。
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平成31年度システム生命科学府生物関係3講座（生命医科学、分子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験 問題

生化学（ 1/2) 
（注意）問題［1] [2］はそれそsれ別の答案用紙に解答すること。

[1］セリンフ・ロテアーゼ（serineprotease）は活性残基としてアミノ酸のセリン（serine）を使うフ。ロテ

アーゼ（タンパク質分解酵素）の総称である。真核生物由来のセリンプロテアーゼ、Aについて以下の

設聞に答えなさい。（計50点）

(1）セリンプロテアーゼ Aはペプチド基質中のアルギニン残基やリジン残基の C末端側のペプチド

結合を選択的に加水分解する。この特異性はアミノ酸側鎖のどのような性質に基づいているかを答え

なさい。（5点）

(2）真核生物の品目哉から調製したセリンフ。ロテアーゼAの分子量と、大腸菌を宿主とした組換えセリ

ンプロテアーゼ A の分子量が異なっていた。その原因は様々な種類の翻訳後修飾である。どのような

翻訳後修飾がありうると考えられるか、例を 3つ挙げなさい。（9点）

(3）大腸菌組み換え体セリンプロテアーゼ A の濃度 12mg/mlのタンパク質溶液のモル濃度（mM,

mmol/L）を計算しなさい。ただし、セリンプロテアーゼAは400残基のアミノ酸からなり、アミノ酸 1

残基あたりの平均分子量を 120とする。（6点）

(4）図 1は酵素 Eの一定濃度において、ペプチド基質 5の濃度を変化させた場合の加水分解反応の

初速度vの変化を示している。この曲線の形はv=km[S][E]J（κn+[S])= Vm.x[S］／（κn+[S］）というミカ

エリス・メンテンの式で記述することができる。ここで［Elは全酵素濃度を表し、［E],=[E] +[ES］で、あ

る。
図1 ν開田＝34

(a）ペプチド基質の加水分解反応を測定したとき、求めた速度

が初速度になるにはどのような条件を満たす必要があるかを文

章で簡潔に答えなさい。（4点）

(b）図から κnの値を推定しなさい（目分量でよい）。また、そ

の時用いた方法を作図で説明しなさい。（4点）

(c）酵素の触媒効率を表すのにん，／疋nが使われる。これは基質

．濃度［SJのどのような状態の反応速度に対応しているのかを答

えなさい。（4点）
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(5）セリンフ。ロテアーゼAの活性部位を図 2に示す。活4性残基のセリン以外に2つのアミノ酸残基の

側鎖がかかわっている。これを活性残基の三つ組み（catalytictriad）と呼ぶ。

(a）アミノ酸2とアミノ酸3の名称を日本語と 3文字表記でそれぞれ答えなさい。

(b）触媒反応はセリンの側鎖の酸素原子にある孤立電子

対（小さな 2つの点で表す）が、ペプチド結合の原子を

攻撃して、求核置換反応を起こすことから始まる。この

求核反応はカルボニル基の酸素原子（可能性 1）あるい

は炭素原子（可能性2）のどちらで起こるかを答えなさ

い。また、その理由を述べなさい。（6点）

(4点）

プロテアーゼA セワン（serine)
アミノ酸2
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(6）フ．ロテアーゼ、Aはペプチド基質が L型アミノ酸のみからなっているときは加水分解で、きるが、D

型アミノ酸のみからなっているときは加水分解言、きない。その理由を説明しなさい。（8点）
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平昨度システム生にお学府生物関係3講座（生命医科学、 ρ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

生化学（ 2/  2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[2］脂質に関する以下の聞いに答えなさい。（計50点）

脂質の機能は以下に示す機能A, BおよびCに大別される。

A.脂質分子は水溶液中において（a）を形成し、生体膜の基本成分となる。

B.細胞内の代謝において、炭化水素鎖をもっ脂質は（b）としての役割を持つ。

c.内分泌系や神経系において、細胞内、細胞聞の（c）に関与する。

(1）空欄（a）、（b）、（c）に適語を入れなさい。（各4点、計 12点）

(2) (a）を形成する脂質分子のなかで、下図のステアリン酸、アラキドン酸、イノシトールが結合

したホスフアチジ、ルイノシトールの構造式を示しなさい。（7点）

。
OH 

OH 

。

HO：：ぷζZニOH

(3）上記脂質の機能Bに関連して、生体内では脂肪酸の好気的酸化により大量の ATPがつくられて

いる。 1分子のステアリン酸から何分子の ATPが合成されるか計算式を示して答えなさい。なお、

アセチル CoA1分子より 10分子の ATP,FADH21分子より 1.5分子の ATP、NADHl分子より

2.5分子の ATPが生成するとして計算しなさい。（8点）

(4) (3）のステアリン酸の場合とは異なり、オレイン酸のような不飽和脂肪酸の酸化には、 P酸化系

酵素以外の酵素が必要である。どのような反応を触媒する酵素が必要か、その理由も含めて答えな

さい。（8点）

(5) (2）のリン脂質が酵素Xにより加氷分解され機能Cに関連する生理活性脂質の一種であるエイコ

サノイド（イコサノイド）の前駆体となる化合物Yが生成する。加水分解を触媒する酵素Xと生成

化合物Yの名称を答えなさい。また、化合物Yから生成するエイコサノイドの名称を 1つ答えなさ

い。（各5点、計 15点）
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平成昨度システム生じ科学府生物関係 3講座（生命医科学、 ρ生命科学、生命理学）
' 

専門科目・筆記試験問題

分子遺伝学（ 1/4) 
（注意）問題［1] [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 1 l次の文章を読み、以ドの聞いに答えなさいじ （言1-40点）

大学院生M君はヒト細胞から転写因子Bを発見した。その後、転写因子Bの機能を明ら

かにすることを目的に実験を行なっている。 M君は種々の実験結果より、これまで転写因

子Aによって制御されると考えられていた遺伝子Xの転写に、転写因子Bが関与するの

ではないかと推測した。そこで、これらの転写因子の発現ベクターをヒト培養細胞に導入

し、遺伝子Xの発現量を調べたところ、以下の結果を得た。

転写因子A(μg) 

転写因子B(μg) 

遺伝子Xの発現量
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(1) 転写因子が塩基配列を認識する場合、通常どのようなタンパク質の二次構造が塩基配

列の認識に用いられるか、またこの構造が塩基配列を認識するための主要な化学結合の種

類について、述べなさい。 (10点）

(2) 得られた実験の結果をもとに、大学院生 M 君は研究室セミナーで以下の報告を行っ

た。（ア）～（ウ）を埋めて、報告を完成させなさい。 (9点）

［大学院生M君の報告］

転写因子Aは遺伝子 Xの発現を活性化し、転写因子 Bは（ ア ）することが示されま

した。これまでの他の研究室からの報告によると、転写因子Aの結合配列は2回の繰り返

し配列からなり、転写因子Aは（ イ ）を形成し、 DNAに結合するようです。そこで、

転写因子 Bの構造を決定したところ、その構造は転写因子 Aと高い類似性を示し、同一

のファミリーに属する新たな因子であることがわかりました。これまでの報告によると、

このファミリーの転写因子は（ ワ ）ドメイン、転写活性化ドメイン、｛ イ ）形成

ドメインを持っていますが、転写因子Bは（ ウ ）ドメインを欠いていることが分かり

ました。

(3) 以上の報告の後、 M 君は転写因子 Bによる転写制御のメカニズ、ム（どのようにして

転写を制御するか）に関する仮説を説明した。どのような仮説が考えられるか、述べなさ

い。（9点）

(4) M 君は、さらに上記の仮説を証明する実験のプランを説明した。どのような実験が

考えられるか、その内容を述べなさい。 (12点）
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平成問度システム斗科学府生物関係3講座（生命医科学、ノみ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

分子遺伝学（ 2/  4) 
（注意）問題［1] [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 2］真核生物の転写に関する以下の聞いに答えなさい。（計30点）

（！）転写反応を触媒する酵素は、 DNAを鋳型にして相補的塩基対を作り、リボヌクレオチドの

重合反応を行うことで RNA鎖を合成する。真核生物では、このような転写反応を触媒する酵

素が 3種類存在する。下表の（ア）～（ウ）に該当する 3種類の酵素の名称をそれぞれ答えな

さい。（6点）

酵素の種類 転写される遺伝子

（ア） タンパク質をコードする遺伝子、 snoRNA遺伝子、 miRNA遺伝子

（イ） tRNA遺伝子、 5SrRNA遺伝子

（ウ） 5.8S、！SS、28SrRNA遺伝子

(2）転写の開始にあたっては、プロモーター近傍に多数の因子が段階的に結合する。その過程

で、上記の（ア）～（ワ）も取り込まれ、転写開始前複合体を形成する。これらの因子群の

般的名称、およびその働きを簡潔に説明しなさい。（6点）

(3）真核生物の転写は、 RNAプロセシングと密に連携して進行する。 mRNA前駆体に対する最

初の修飾反応であるキャップ形成について、どのような構造か、キャップとして付加される修

飾ヌクレオシドの名称、およびその mRNA前駆体との結合の特徴について言及しながら簡潔

に説明しなさい。（4点）

(4)mRNA前駆体プロセシングの最終段階は 3’末端へのヌクレオチド付加修飾である。

（ゆその反応過程を簡潔に説明しなさい。（4点）

(b）この付加反応を行う酵素の名称を答えなさい。また、この酵素は（1）で述べた 3種類の酵

素と同じ化学反応を行うが3種類の酵素とは異なる特徴を持つ。その特徴を答えなさい。

(4点）

(5) （！）～（4）の過程はmRNA前駆体を転写する酵素の C末領域にある特徴的な構造によって機

能的に連携して進められる。この構造の名称と特徴を簡潔に説明しなさい。（6点）
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平成31年度システムC倫科学府生物関係 3講座（生命医科学、つ子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

分子遺伝学（ 3/  4) 
（注意）問題［1] [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 3］次の文章を読み、以下の間いに答えなさい。（計30点）

アシクロピノレは 1977年に発表された画期的な抗ウイノレス薬で、へノレベス単純ウイノレスおよび

その類縁ウイノレスに選択的な有効性を示す。アシクロビノレは図に示す構造の物質で、以下に述

べる薬理機構によってヘノレベス単純ウイノレスの DNA複製を選択的に阻害する。

へノレベス単純ウイノレスのゲノムにはThymidinekin田 e(TK）遺伝子がコードされており、感染

細胞にはウイルス由来の TKが発現する。アシクロピノレはウイノレス由来の TKによりーリン酸

化され、その後細胞内の別の酵素によって三リン酸型までリン酸化される。アシクロピノレ三リ

ン酸はDNA複製の際にDNAに取り込まれ、DNA複製の伸長を阻害する。ウイノレス由来の DNA

ポリメラーゼはヒトの DNAポリメラーゼよりもアシクロビノレ三リン酸をよく取り込むので、

ワイノレスゲノムの複製が選択的に阻害される。さらに、へ／レベス単純ウイルスに感染していな

い細胞はウイノレス由来の TKを発現しないので、アシクロビノレはほとんどリン酸化されず、細

胞内にアシクロビノレ三リン酸が蓄積することがない。

。

図：アシクロビノレの構造式

(!)DNA複製は様々な酵素や DNA結合タンパク質が協調的に働くことで起こる反応である。

細胞内の DNA複製においては、たとえば DNA二重らせんをほどく酵素（ア）や二重らせん

がほどかれることによって生じる DNAのねじれを解消する酵素（イ）が機能する。（ア）およ

び（イ）の名称を答えなさい。（6点）

(2) DNAを構成する塩基のうち、アシクロピノレはどの塩基と対を作って DNAに取り込まれる

と考えられるか。アシクロピノレと対を作ると予想される塩基の名称を答え、そう考える理由を

述べなさい。（6点）

(3）アシクロビソレは、どの部位が TKによってリン酸化されると考えられるか。ーリン酸化さ

れたアシクロピノレの構造式を書きなさい。（6点）
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平成 31年度システムO科学府生物関係3講座（生命医科学、ふ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験 問題

分子遺伝学（4/4) 
（注意）問題［1J [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

(4）アシクロピノレが DNAに取り込まれでも、多くの DNAポリメラーゼに存在する、 ω主ゑ量

生があれば、取り込まれたアシクロピルを DNA末端から除去することができるはずである。

実際には、アシクロピ、ノレの構造はこの活性にも阻害的であるため、抗ウイルス薬として有効性

を示す。下線部（a）の活性とはどのような活性であるか、名称と反応の概要を簡単に説明しなさ

い。また、その活性が正常な細胞の DNA複製に果たす役割を述べなさい。（6点）

(5）アシクロピノレはデオキシリボースの（ウ）に相当する官能基を持たないので、アシクロピ

ノレーリン酸を末端に取り込んだ DNA鎖は、それ以上伸長することが原理的に不可能である。

（ウ）に入る適切な言葉を答えなさい。また、これと同様に DNA鎖合成の伸長停止を利用し

た分子生物学の基本技術の名称と、その技術において合成伸長停止のために使われる物質を答

えなさい。（6点）
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平成 31年度システム£科学府生物関係3講座（生命医科学、 ρ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験 問題

細胞生物学（ 1/2) 
（注意）問題［1] [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[1] 以下の文章を読んで、下線部（ア）については設問（1）とρ）を、そして下線

部（イ）については設問。）と（4）をそれぞれ答えなさい。（計30点）

晴乳類の細胞には、中間径フィラメント、微小管、アクチンフィラメントと呼

ばれる 3種類の細胞骨格が存在する。また、（ア）これらの細胞骨格の上を決まっ

た方向に動くモータータンパク質が存在している。モータータンパク質は、細胞

骨格に沿って小胞や細胞内小器官を運搬する役割を果たす。（イlそれ以外に、細胞

の内部で、比較的長い時間、安定に存在する細胞骨格にもモータータンパク質が

存在し、様々なスケールの細胞運動に関与している。

(1）ダイニン、キネシン、ミオシンの 3種類のモータータンパク質について、

いずれの細胞骨格の上を、プラス端・マイナス端のどちらの方向に向かつ

て移動するか述べなさい。（5点）

(2）これらのモータータンパク質が細胞内物質輸送を駆動するにあたり、どの

ようなエネノレギーを用いているか簡潔に説明しなさい。（5点）

(3）ある種類のダイニン遺伝子の先天異常で、起こる疾患として Kaiiagener症候

群が知られている。 Kartagener症候群の男性の場合、気管支感染症を繰り

返し、男性不妊の症状を呈する。気管支感染症を繰り返す理由および男性

不妊になる理由について、それぞれ簡潔に説明しなさい。（10点）

(4）骨格筋の筋細胞は、細胞内のカルシウムイオン濃度が上昇すると収縮する。

カルシウムイオンの有無によってこの筋細胞の収縮を制御する分子メカ

ニズムについて、簡潔に説明しなさい。（10点）

[2] 以下の設問に答えなさい（計 30点）。

(1）下記の 3種の細胞小器官について、それぞれの機能（役割）を説明しなさ

い。（各5点；計 15点）

小胞体、ゴ、ルジ体、リソソーム

(2）ミトコンドリアが原始の真核細胞内に共生した別の生物であったと考え

られている様拠を 3つ挙げ、説明しなさい。（15点）

8 



平成31年度システム生仁ヰ学府生物関係 3講座（生命医科学、分〈う主命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

細胞生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1J [2] [3］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[3] 以下の文章を読んで、聞いに答えなさい。（計40点）

血管を取り囲んでいる平滑筋の標品をアセチルコリンで直接処理すると、こ

の筋肉は（ ア ）する。しかし、切り取った血管の内腔側から血管内皮細胞へ

アセチノレコリンを加えると、その外側にある平滑筋は（ イ ）することが知ら

れている。この血管内皮細胞にはアセチルコリンに対する（ ウ ）型受容体が

存在するため、それがアセチルコリンと結合すると（ エ ）を活性化し、 IP3

（イノシトーノレ1人予トリスリン酸）が生成される。次に、アミノ酸のひとつで

ある（ オ ）と 02から（ カ ）を合成する酵素が活性化され、血管内皮細

胞で合成された（ カ ）は拡散して近傍の平滑筋細胞に入る。（ カ ）はそ

の受容体と結合することで（ キ ）を活性化し、（ ク ）濃度が上昇する。

それに伴い（ ク ）依存性プロテインキナーゼ活性が高まり、その効果により

平滑筋が（ イ ）する。

(1）文中の（ア）から（カ）に最もふさわしい語句を下記の語群の中から選び

なさい。（12点）

ホスホリバーゼB、ホスホリバーゼC、アセチルコリンエステラーゼ、

収縮、弛緩、 Gタンパク質共役、リガンド依存性イオンチャネル、

一酸化炭素、二酸化炭素、一酸化窒素、二酸化窒素、グ、ルタミン酸、

リジン、アルギニン、グツレタミン

(2）文中の（キ）と（ク）にあてはまる語句を答えなさい。（6点）

(3）アセチルコリン受容体に対するアゴニストとして代表的な物質の名前を 2

つ挙げなさい（6点）

(4）文中の（エ）によって IP3とともに生成される物質の名前を挙げ、セカン

ドメッセンジャーである両者の働きによってプロテインキナーゼ Cがど

のようにして活性化されるかについて、説明しなさい。（16点）
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平成31年度システムぷゐ学府生物関係 3講座（生命医科学、分つ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

発生生物学 ( 1/2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[1] 次の文章を読み、以下の聞いに答えなさい。（計 50点）

受精後、アフリカツメガエノレ脹は成長を伴わなし、①同調的で早い 12回の細胞分裂（卵割）を繰り返す。

12図の卵割の後、細胞分裂の同調性が失われて細胞周期が伸長するとほぼ同時に、接合子からの転写が

始まる。これら一連の現象は中期胞庇遷移（MBT）とよばれる。

Newportらはアフリカツメガエノレにおける MBTが起きる計時機構について下記（実験1）から（実験

5）の実験を行い、 MBTが起きるタイミングは核と細胞質の比に依存していることを示した。

（実験1）アフリカツメガエル脹の割球を解離しても MBTが起きる時期に変化がなかったo

（実験2）アフリカツメガエル受精卵を②サイトカラシンB存在下で培養しでも MBTが起きる時期に大

きな変化はなかった。

（実験 3）日ーアマニチンをアフリカツメガエル1細胞期経に注入しでも MBTが起きる時期に大きな変化

はなかった。

（実験4）右図のAから Fに示すように、アフリカツメガエル

受精卵をへアル一フ。で

のみで卵言手lさせた後、 8細胞期になってから核のひと

つを反対側に移動させて反対側でも卵割をおこさせ

た。

（実験5）人工的に多精受精させたアフリカツメガエル怪を用

いて MBTが起きる時期を調べた。

問 1.下線部①に記した細胞分裂（卵割）と回細胞などの培養

細胞で見られる通常の体細胞分裂との細胞周期の様式の

違いを答えなさい。 (10点）

9
3
c鴎巨

間2.下線部②のサイトカラシンBは細胞骨格系にどのような影響を与えるかを答えなさい。またアフリ

カツメガエ／レの卵割にどのような影響を与えるかを答えなさい。 (10点）！

間3. （実験3）からどのようなことが示唆されるか答えなさい。

間4. （実験4）の概略図中 Fの結索脹の右側と左側を比較すると、

えなさい。 (10点）

(10，長）

どちらが早く MBTが起きるかを答

問 5. （実験5）において、正常な受精をした脹と多精受精させた怪を比較すると、 MBTがおきる時期

はどのようになるかを答えなさい。 (10点）
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平成31年度システムO科学府生物関係 3講座（生命医科学、ノ3生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

発生生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞ、れ別の答案用紙に解答すること。

[2］ショウジョウパエの発生について、次の図を参照し以下の問いに答えなさい。（計50点）

1に；二－：； 2に二Jヌ3に：：：；：；
ペ孟コ又逼2

Delta Notch 

6 7 

( 1 ）図 i~5 は、ショウジョウパエの受精卵（図 1 ）から形態形成運動が始まる前（図 5 ）までの

脹の縦断面を示している。この怪の腹側は図の上下左右のどちら側か答えなさい。（3点）

( 2）医の前側f将来の頭側）は図の上下左右のどちら側か答えなさい。（3点）

( 3）怪の前端には図 1の時期には、 bicoidと呼ばれる母性効果遺伝子の mRNAが局在してお

り、その翻訳が始まる。 Bicoidタンパク質は図4の時期には目玉内でどのように分布するよ

うになっているか簡潔に説明しなさい。（6点）

(4）母性効果遺伝子とはどのような遺伝子か簡潔に説明しなさい。（6点）

( 5）図3の右端に見られる怪から突出した細胞は、何と呼ばれ、将来はどういった細胞にな

るか、簡潔に答えなさい。（6点）

(6）図 3, 4の時期の肢は、ともに何と呼ばれるか答えなさい。（ 3点）

( 7）図 5の時期の脹は、何と呼ばれるか答えなさい。（3点）

. ( 8）図5の腔はその後、発生が進むと長方形で固まれた細胞シートに図6の横断面図で示す

ような変形が起こる。このとき匹内部に入り込んだ矢印で示した部分の細胞はどういう組

織になるか答えなさい。（3点）

(9）怪の背面か腹面かいずれかの1層の脹の上皮細胞シートの一部の細胞から将来の神経細

胞が分化し怪内部に入り込む。応内部に入り込んだ神経細胞は座の前後に梯子状につなが

って中枢神経系を形成するがそれは、何と呼ばれるか答えなさい。（3点）

(1 0) (9）にある 1層の腔の上皮細胞シートを構成する全ての細胞では図 7に示すような遺

伝子が発現している。細胞表面には、膜結合型のリガンド分子Deltaとその受容体No民h

が発現している。また、 NotchはDeltaを受容すると Neurogeninの発現を抑制し、

Neuroge凶nはDeltaや Ne刀直oDの発現を促進する。 NeuroDの発現が進行するとその細胞は

神経細胞へと分化するが、進行しないと上皮細胞のままである。このことを参照にして、

この匹の上皮細胸シートを構成する細胞群から一定の割合の神終細胞が分化してくる仕

組金を簡潔に説明しなさい。（1 4点）
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一一平成31年度ジステム生街科学府生物関係 3講座（生命医科学、分＼生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

植物生理学（ 1/1) 
（注意）問題［1] [2］を 1枚の答案用紙に［3] [4］を別の 1枚の答案用紙に解答すること。

[ 1 ］根組織から地上部まで水や無機化合物が運ばれる際に機能する、原形質

連絡とカスパリ一線について、それぞれ 100字程度で説明しなさい。（各 15点、

言十30点〔）

[2］植物細胞には、少なくとも 2つの機能の異なるミクロボディが存在して

おり、グリオキシソームと緑葉ペルオキシソームと呼ばれる。それぞれの機能

について、まとめて 200字程度で説明しなさい。（20点）

[3］植物が持つ光受容体について、以下の聞いに答えなさい。（各15点、計30点）

(1）高等植物が持つ光受容体を2つ挙げて、吸収波長や構造など、の特徴を簡潔に説

明しなさい。（15点）

(2) （！）で挙げた光受容体について、植物の成長生理における役割をそれそoれ1つ

ずつ挙げて、簡潔に説明しなさい。（15点）

[4］高等植物の葉緑体（色素体）の転写装置（RNAポリメラーゼ）について、

以下の聞いに答えなさい。（各10点、計20点）

(1）葉緑体は2種類の転写装置を持つが、それぞれの構造的な特徴を200字程度で

説明しなさい。（10点）

(2）葉緑体が2種類の転写装置を持つ意味を200字程度で説明しなさい。（10点）
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平成31年度システム斗科学府生物関係3講座（生命医科学、込生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験 問題

神経生物学（ 1/2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 1] 下記の聞いに答えなさい。（計 50点）

( 1）神経系には多様な形態的特徴を持つ神経細胞が存在する。その一つであ

る錐体細胞を一つ描き（略図でよい）、細胞体、樹状突起および軸索など

神経細胞の各部位を示しなさい。またそれら各部位の主要な役割（機能）

を簡単に説明しなさい。（10点）

( 2）静止電位が発生するメカニズム、およびそれがどのようにして維持され

ているのか簡単に説明しなさい。（10点）

(3）神経細胞が情報伝達を行う場であるシナプスには、電気シナプスと化学

シナプスが存在する。これら 2穏類のシナプスの構造的、機能的特徴を

それぞれ5行程度で説明しなさい。（15点）

は）中枢神経系が高度な機能を発揮するためには、多数の神経細胞によって

構成される神経回路が正しく構築される必要がある。このためには神経

細胞関のシナプス結合が形成されるだけではなく、その活動に依存した

再構成も必要である。神経回路がど：のようにして形成されるか、この一

連の過程を説明しなさい。（15点）
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平成31年度システ岨命科学府生物関係3講座（生命医科学、3子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

神経生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 2］アメフラシ(Aplysia）のエラ引っ込め反射について、以下の問題に答えなさい。（計50点）

水管 アメフラシにおけるエラ引っ込め

反射の模式図

1,3は感覚神経
2は介在神経
4は運動神経

三角形はシナプス前終末

アメフラシは、神経細胞が大きく電気生理学的な実験が行いやすいため、記憶の研究に用いられ

てきた。アメフラシの水管に弱い接触刺激を与えると、エラ引っ込め反射が起こることが知られて

いる。アメフラシの水管に弱い接触刺激をした直後に尾を電気刺激することによって条件付けを行

うと、水管に弱い接触刺激をしたときのエラ引っ込め反射が著しく増強された。この条件付けの際

に、神経伝達物質セロトニンによるシナフス伝達を、セロトニン桔抗薬を加えることによって阻害

すると、エラ引っ込め反射は通常通りに起きたが、条件付け後の増強が見られなかった。

( 1 ）水管への弱い接触刺激と尾への電気刺激によって連合学習が成立していることを確認する

ためには、どのような実験を行ってどのような結果が得られる必要があるか答えなさい。（10点）

(2）このような学習を古典的条件付けという。この古典的条件付けのアメフラシ以外の例を 1

つ挙げなさい。

その例について、アメフラシの水管への弱い接触刺激と尾への電気ショックとに対応する刺激を

それぞ、れ挙げなさい。（10点）

( 3）セロトニンは、生体内ではタンパク質を構成する 20種類のアミノ酸の 1つから 2段階の

酵素反応を経て合成される。このアミノ酸の名前を書きなさい。（5点）

(4）桔抗薬（アンタゴニスト）とはどのような薬剤か説明しなさい。（5点）

(5）条件付けの前後で、 3の感覚神経と4の運動神経において、水管を弱く接触刺激した時の

神経活動を、電極を用いて測定した。その結果、水管刺激にともなう 3の神経細胞の反応性には条

件付け前後で変化がなかったが、 4の神経細胞の水管刺激にともなう応答は、条件付け後には大き

くなっていた。この結果からどのようなことが言えるか説明しなさい。（10点）

( 6) 3の感覚神経の神経伝達物質は、グルタミン酸であった。 4の運動神経をグルタミン酸で．

刺激すると、脱分極がおきた。一定量のグルタミン酸刺激で起こる4の運動神経の脱分極は、条件

付けの前後で変化がなかった。この結果からどのようなことが言えるか説明しなさい。（10点）
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平成31年度システム注命科学府生物関係3講座（生命医科学、 h子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験 問題

遺伝学および集団遺伝学（ 1/3) 
（注意）問題［1] [2] [3] [4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[l］マラーは変異を起こした遺伝子の性質によって変異を大きく 5種類に分類した。それらは、完全

に遺伝子の機能を失った「アモルフj、部分的に遺伝子機能を失った「ハイポモルフ」、遺伝子機能が

充進した「ハイパーモルフ」、野生型の機能を妨げるように働く「アンチモルフj、新たな機能を獲得

した「ネオモルフ」である。このような変異の性質・類型に関する以下の聞いに答えなさい。なお、

優性および劣性という遺伝学用語は、それぞれ顕性および潜性と称することがある。（計25点）

(1)次に示したいろいろな生物の変異ω～（巴）は単一の遺伝子に起こったものだとすると、上記のど

のモルフに該当すると考えられるか、最も適当だと思われるものを書きなさい（それぞれ1回だけ使

用すること）。また、野生型遺伝子に対して、優性（不完全優性も含む）または劣性のいずれの遺伝

性を示すと考えられるか記入しなさい。（各3点で 15点）

（ω鎌状赤血球症は、 8グロビンのアミノ酸置換により正常な多量体が形成できない変異によるも

ので、ホモ接合では致死となる。ヘテロ接合では貧血ぎみではあるがマラリアに対して抵抗性があ

るため、アフリカのある地域では高頻度で集団中に維持されてしユ主立（遺伝性の優劣は致死性では

なく赤血球の形態に関して判別しなさい）。

(b）ある種のへピの黒化型変異では表皮のメラニン色素が増加しており、野生型と交配して得られ

た子ヘピも黒みが強かった。

(c）アサガオの八重咲き変異(pt）では、成長初期では、雄ずいにある約（やく）が花弁に変化して

いるが、成長後期ではほぼ野生型に近づき、種子を結ぶようになる。

(d）シロイヌナズナにおける器官の表（向軸）側を規定する PHB遺伝子のある対立遺伝子（アレ

ノレ） (phb-1めでは、 miRNAの標的部位に変異が存在するため、本来とは異なる組織でPHB遺伝子

が発現している。

(e）キイロショウジョウバエにおける純白の眼色を持つ w変具体は、色素の輸送に関わる ABCト

ランスポーターの変具体である。 w変異体のメス~、野生型である赤褐色眼色のオスを愛国Eするど、

次代のメスは全て野生郡眼色、オスは今て純白眼になった内

(2) (1) (a）の下線部、鎌形赤血球症の変異が集団中に維持されるしくみは何と呼ばれているか。（3点）

(3) (1) (c）のアサガオの八重咲きのように、変異を持っているにもかかわらず表現型に現れない場合

があるが、このような変異は（ ）が低いと普う。（ ）に当てはまる用語を述べなさい。（3点）

(4) (1) (e）の下線部の理由を述べなさい。（4点）
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平成 31年度システム〈）科学府生物関係 3講座（生命医科学、心生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

遺伝学および集団遺伝学（ 2/  3) 
（（注意）問題［1] [2] [3] [ 4］はそれそεれ別の答案用紙に解答すること。

[2］次の聞いに答えなさい。式を導いた理由も記述すること。（計 25点）

(1）任意交配をするサイズ Nの雌雄同体の二倍体生物集団で 1つの中立遺伝子座を考えるo

Wright-Fisherモデルを仮定する。 t世代目の集団からランダムにこの遺伝予座の遺伝子を 2個サンプ

ノレした時、この2遺伝子が前世代の異なる遺伝子由来である確率を求めなさい。（5点）

(2) (1）の集団でt世代目にランダムにサンプルした2個の遺伝子が具なる対立遺伝子（アレル）であ

る確率をH，で表す。 H，をHi-1を使って表しなさい。（5点）

(3) (2）で求めた式を使って、広を品を使って表す式を求めなさし、。（5点）

(4）次に各個体の自殖率がsでサイズNの雌雄同体の二倍体生物集団を考える。この集団では次世代

異なる個体 の個体は、確率sで集団からランダムに選んだ 1個体の白殖（selfing）によ

L 三二 り生まれ、確率 1-sで集団からランダムに選んだ2個体問の交配により生ま

( __  ¥ ( __  ¥ れる。 t世代目にランダムにサンプ／レした1個体の 2遺伝子が異なる対立遺

l・＇＂） ( ~. J ＼~すうf ¥[" －ノ 伝子である確率を G，、ランダムにサンプノレした 2個体からそれぞれ 1個ず

¥/ ¥/  つサンプ／レした 2遺伝子が異なる確率を昂で表す（左図参照）。 G"Zを、

Gt Ht G1-IとHi-1を使って表しなさい。（5点）

(5) (4）の集団でNが無限大の時、平衡状態での G，をHoを使って表しなさい。注） Wright-Fisherモデ

ノレは（4）のs=IINの場合にあたる。（5点）

[3］ある座位に2つの対立遺伝子（アレル） A1とんがあり、 A1からんへの突然変異率をμ、逆向き

の突然変異は無視できるとする。このとき、変異アレノレんの淘汰係数（選択係数）をs、優性の度合

いをhとした優性モデルのもとでは、任意交配集団における変異アレルのんの平衡頻度qは以下の 2

次方程式を満たす。

(1-Zh)q2s + (1 + μ)qhs -μ = 0 

このとき以下の間いに答えなさい。（計 25点）

(1) A1アレルがんアレルに対して完全劣性である場合のんの平衡頻度qを上の式から導きなさい（8

点）。

(2）ゐアレルがんアレノレに対して不完全劣性（0< hく 1）である場合のんの平衡頻度qを同じく上

の式から導きなさい。ただし、 qおよびμはきわめて小さい数なので、以下の近似を利用してよい。（8

点）
q2言。

l＋μ 三 1

(3）軟骨発育不全症は、常染色体優性疾患であり、患者はすべて疾患アレ／レをヘテロ接合でもっと考

えてよい。ある統計によれば、 10,000件の出産のうち軟骨発育不全症は 12例出現した。また同じ集

団の統計で、軟骨発育不全症の患者 100人が 20人の子供を産んだのに対し、正常な同胞 500人は 600

人の子供を産んで、いた。このとき、上の（2）で求めた平衡頻度の式から、王常アレルから疾患アレノレ

への突然変異率を求めなさい。（9点）
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平成 31年度システム1:.C科学府生物関係 3講座（生命医科学、分コ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

( 3/  3) 遺伝学および集団遺伝学
（注意）問題［1] [2] [3] [4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[4］集団 Xにおいて、遺伝子Aの特定のハプロタイプに正の自然淘汰が働いている。集団 Xすべて

の個体の遺伝子Aのハプロタイプを調べたところ、下図に示す5種類に分類され、これらハプロタイ

プには組換えが見られなかった。ハプロタイフ。配列の進化解析について、以下の聞いに答えなさい。

（計 25点）

ハブロタイプa ハプロタイプE

J、ブロタイプ＇b

S

一F
一
：

3

・：e
e
p
p

帽：一一一
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一

J

－：：－
i

－G
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ヨ一
T

一e
e
－
－
B

・：ム
C

一－

2

一A
↑
－
G

一
・
・

1
↑

G

一：－
A

一中
A
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kι ィ
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b
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ブ
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唱
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フ

必

f

h

？

函

口

口

口

先

プ

ブ

ブ

z

、
、
、

Z

J

J

J

 

ハプロタイプ系統樹白描函伊l

サイト 1 234567891011  

祖先配列

ハブロタイプ1

嗣日咽岨
ー←→ート→＋→唱

ハ プ…ーー＋→L ］ ］ 

，、ブロヲイプ2

ハプ口世イプ3

注祖先配列と異なるサイトのみを示す

(1)ハプロタイプ系統樹の描画例を参考に、ハプロタイプの聞の塩基の違いを用いて、ハプロタイプ

系統樹を描画しなさい。なお塩基の違いは黒点として、サイト番号とともに各校上に表示しなさい

（例 E ’田）。（10点）

. (2) (1）の樹形から、正の自然淘汰の働いているハプロタイプを特定し、その番号をすべてあげなさ

い。（5点）

(3）正の自然淘汰において標的となったと見られるサイトが、（1）の系統樹をもとに推定される。標

的候補として推定されるサイトの番号を、すべてあげなさい。（5点）

(4) (1）の樹形を参考に、（2）であげたハフ。ロタイプに自然淘汰が働いたと考える根拠を述べなさい。

(5点）
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平成31年度システムCゐ科学府生物関係 3講座（生命医科学、（〉子生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

生態学（ 1/3) 
（注意）問題［1 J [2] [3] [ 4 Jはそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[l］同種の個体間で資源の獲得を巡る争いにおいては、相手の個体に対して、攻撃的なふるまいをす

ることもエスカレートせず非攻撃的なこともある。このような争いで攻撃性が進化する条件を検討する

理論モデルにタカハトゲームがある。タカハトゲームでは、 2個体が争い、資源は分割できず、争いに

勝った個体が入手する。攻撃的なふるまいと非攻撃的なふるまいを、それぞれタカとハトと呼ぶ。乙と

で、タカとハトは異なる種の生物を表すのではなく、同種の中での異なるふるまいを指す。争いの勝者

は資源を入手し適応度がα大きくなる。争いの結果起こる適応度の変化は白分と相手がタカとハトのい

ずれであるかにより、以下の表のようにまとめられる。。とdは正の値をとる。

自分のふるまいハト

タカ

相手のふるまい

ハト タカ
。か 0 。

日 dか d

ハトとタカが争うと、タカが勝って適応度がα大きくなり、ハトの適応度は変わらない。ハトとハト

なら、片方の適応度がa大きくなり、もう片方の適応度は変わらない。タカとタカなら、争いはエスカ

レートし、片方の個体は負傷して敗れ適応度はd小さくなり、もう片方の個体はα大きくなる。

なお、伺体はいつもタカとしてふるまうかいつもハトとしてふるまうかのいずれかであり、個体群は
充分に大きく、個体の争う相手はランダムに決まり相手がタカである確率は個体群でのタカ個体の頻度

(qとする）に等しいとする。また、争いに関する以外ではタカとハトの聞に適応度の差はないものと

する。

以下の問いに答えなさい（計 35点）。

(1）争う相手がタカである場合とハトである場合のそれぞれについて、タカの適応度の争いによる変化
がハ卜の適応度の争いによる変化よりも小さいのはどのような場合か、述べなさい。 (5点）

(2）α＞dのとき、個体群での、タカの適応度の期待値とハトの適応度の期待値を比べ、タカの方が適応

度の期待値が大きくなるのはどのような場合か、述べなさい。 (4点）

(3）α＜dのとき、個体群での、タカの適応度の期待値とハトの適応度の期待値を比べ、タカの方が適応
度の期待値が大きくなるのはどのような場合か、述べなさい。 (4点）

(4）適応度の個体群における平均は、ハトの個体の頻度（1qで＝ある）とどのような関係にあるか説明

しなさい。 (5点）

(5）α＞dのとき、進化的に安定な状態は何通りあり、それぞれどのような状態であるか答えなさい。

(7点）

(6）条件戦略と混合戦略とはそれぞれどのような意味か、 100字以内で説明しなさい。 (10点）
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平成31年度システム生命C府生物関係3講座（生命医科学、分子公科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

生態学（ 2/  3) 
（注意）問題［1] [2] [3] [4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[2］生息可能な場所がパッチ状に分布しているとき、移動・分散によって結合する局所個体群の集ま

りをメタ個体群とよぶ。レピンスが提案した古典的なパッチ占有モデノレでは、ある局所個体群によって

占められているパッチの割合を p、空きパッチからの再入植率を m、局所個体群の絶滅率を eとすると、

pの時間変化は次の式であらわすことができる。

p
‘
 

ρν 、、，J百
A

4
i
 

r
，‘、pa m

 －－
 均一

hu

このモデノレについて以下の問に答えなさい。 （計20点）

(1）占有ノ号ッチの割合pは、局所個体群が新たに生まれる確率mの高い方が増えやすく、局所個体群の

絶滅確率eが高くなれば増えにくくなるが、占有パッチpと空きパッチ（ 1 p）の比率も重要な要因と
なる。 mは一定とした場合、その理由について説明しなさい。 (5点）

(2）メタ個体群が平衡状態に達したとき、すなわち局所個体群によるパッチ占有率が 定になるとき
(dp/dt = O）のパッチ占有率pをmをeであらわしなさい。 (3点）

(3）平衡状態に達したときに占有されているパッチの割合が大きくなるのは、再入植率 m と局所個体群

の絶滅率eの値がどのような場合か述べなさい。 (3点）

(4）上記のモデルに生息・生育適地の減少率Dを加えると

dp 
- = mp(l-D-p)-ep 
dt" 

となる。平衡状態に達したときにメタ個体群が絶滅する、すなわち、パッチ占有率が 0となるときの D
をm とeであらわしなさい。 (3点）

(5）メタ個体群が存続するためヰこ必要な条件について、局所個体群の新生率、絶滅率、生息・生育適地、

のすべての語句を用いて 100字以内で説明しなさい。 (6点）

[3］生物の体を構成する元素のうち、炭素の他に重要なものとして、窒素がある。窒素はぬとして大

気を構成する最も多い成分となっているが、植物などの生産者の多くはN1ガスをそのまま利用するこ

とはできないs 窒素が生態系の中を循環する際に、特に重要な生物作用と人間活動作用の主なプロセス

について、 200字以内で説明しなさい。 (10点）

19 



平成31年度システム£科学府生物関係 3講座（生命医科学、 ρ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

生態学（ 3/  3) 
（注意）問題［1] [2] [3] [4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[4］下図は、サクラ属の一種 Prunusserotinaを用いてジャンセン・コンネル仮説を検証した実験の結

果である

100 

~ 90 

三－恒コID ~~ 
60 

gi 50 

1 ：~ 
20 

(Packer and Clay 2000, Nature 404, 278-281）。 Packerand Clay (2000）は、 Pserotinaの木から 0
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～Sm (Close）または 25～30m(Far）で採取した土壌

で、 P.serotinaの芽生えを育てた。その結果、芽生
え聞で競争が生じる高密度条件（Highdensity）で、
Closeで採取した土壌で芽生えを育てた場合には、

低密度条件（Lowdensity）の場合とは異なり、芽
生えの生存率（Seedlingsurvival) が 30%に低下し
た。 Closeで採取した土壌をオートクレーブで殺菌

(sterilize）して芽生えを育てると、芽生えの生存
率が 85%に増加したが、 Farで採取した土壌を殺菌

して芽生えを育てても生存率に有意な変化はなか

った。この実験結果について、以下の問に答えな
さい。 （計 35点）

(1）ジャンセン・コンネル仮説とはどのような現象を説明するために提唱されたどのような仮説か、そ
れは樹木の更新についてどのような予測を導くかについて説明しなさい。なお回答には、 「少数者有利J

または「頻度依存」という用語を用いること。 (6点）

(2) Closeで採取した土嬢で育てた芽生えの生存率の低下が、芽生えに感染した菌によるものであること
を証明するには、どのような実験を行えばよいか、説明しなさい。また、生存した 30%の芽生えに菌の

感染に対する耐性があることを実証するにはどのような実験を行えばよいか、説明しなさい。 (8点）

(3）菌の感染に対する芽生え聞の耐性の違いが、遺伝的違いであることを実証するにはどのような実験
を行えばよいか、説明しなさい。 (8点）

(4) Farで採取した土壌を使って芽生え 30個体を一年間育て、翌年その土壌を使って別の芽生え 30個体
を育てたところ、前年よりも平均成長速度が有意に低下した。植物土壌フィードバック（Plant-soil

feedback）と呼ばれる乙の現象が生じるメカニズムを説明しなさい。 (5点）

(5）その後の研究によって、 Plantsoil feedbackの大きさには、樹種間で変異があり、森林内で個体数が
少ない種ほど、 Plant-soilfeedbackを強く受けることが明らかにされた。このような Plant-soilfeedbackは、
森林内での多くの樹種の共存を促進するか、それとも困難にするかについて考察しなさい。 (8点）
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平成 31年度システムぷ科学府生物関係3講座（生命医科学、日生命科学、生命理学）
l 、

専門科目・筆記試験問題

( 1/2) 海洋生物学
（注意）問題［1] [2] [3] [ 4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

文法などの間違いは採点、に影響しない）

Choose TWO topics from th巴followingfive and discuss. (total: 30 points) 

（解答は英語・日本語のどちらでもよい［英語／ラテン語と指示してある場合以外］。

Relation between seasonal thennocline formation and phytoplankton production 
Morphological and ecological adaptation of mangrove plants 
Problems of heavy metal contamination in benthos in coastal wat巴rs

Global distribution of corals 
Morphological diversity of reef fishes 

The figure shows the results of feeding exp巴:rimentsin which two sessile filt巴r-feeding
gastropod speci巴SA and B were kept separately in experimental aquaria at different 
densities of phytoplankton food. Growth rates are expressed as proportional values in 
terms of weight increase per unit tim巴. Answer the questions白atfollow. 

(total: 30 points) 

］
 

噌

E
A［

 
(1) 

(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

[2] 

Explain （叩dgive your interpretation oηthe patterns observed here. (15 points) 
Consider and discuss the possible si旬ation(s)in which th巴setwo sp巴ciesmight coexist 
und巴rnatural conditions. (15 points) 

(1) 
(2) 
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平成田年度以テム生ω学府生物関係、3講座（生命医科学、 ρ生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

海洋生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1] [2] [3] [ 4］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 3 ] Organisms inhabiting intertidal habitats often demonstrate unique characteristics in te1ms 
of ecology, behaviour, morphology and physiology to cope with harsh巴nvironmental
conditions. Answer the following questions. (total: 20 points) 

(1) What ar巴“harshenvironmental conditions”？ Explain succinctly one by one. 
(10 points) 

(2) If the conditions are harsh, why do some organisms still occur in the intertidal? 
Discuss. (10 points) 

[ 4 ] Two species of echinodenn grazers are known to occur in a tropical seagrass seabed 
dominated by two species of seagrasses. In order to clarifシtheinterspecific relations 
betwe巴ntlie two echinodenn species, devise and explain a field/experimental study, 
paying particular attention to (a) the hypothesis that you propose to t巴stwith the 
experiment, (b) possibl巴resultsand their interpr巴tations.(20 points) 
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平成31年度システム斗科学府生物関係3講座（生命医科学、命生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

数理生物学.（ 1/2)
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 1 J人口規模N人の都市で流行したあるウイルスによる致死性感染症の伝播動態を考える。感染者

が発生した瞬間からtだけ経過した時刻における非感染者数をS(t）、感染者数をI(t）、死亡者数をD(t）と

すると、これらは以下の微分方程式に従う。

dS(t) 
一一＝ -{JS(t)I(t), 
dt. 

dl(t) 
一一＝阿（t)I(t)-rl(t), 
dt 

dD(t) 
a.t＝γI(t). 

ここで、 rは感染者の死亡率、戸は感染症の伝播率を表す。以下の問いに答えなさい（計 50点）

(1）平衡点を求めなさい。（10点）

(2）感染者は感染後、平均してt= 1／γ時間後に死に至ることを示しなさい。（10点）

(3）流行初期では、ほとんどが未感染者である。この時、感染者数I(t）の時間変化を線形微分方程式

で表しなさい。（10点）

(4) (3）の線形微分方程式の解析解を求めなさい。（10点）

(5）流行初期に感染者が単位時間あたりに産生する新規感染者数は{JNである。流行初期において感染

者が感染性でいる聞に産生する 2次感染者の総数、すなわち基本再生産数Roを計算しなさい。（5点）

(6）感染者体内のウイルス量を減少させる効果を持つ薬剤開発が可能になった。この薬剤を用いた抗

ウイルス治療により伝播率が0くfく 1だけ減少する、すなわち、治療後の伝播率を（1-f){Jに抑制す

ることが可能になった。そして、全感染者に対してこの治療が可能となり、 R。＝2の感染症の流行を

阻止することに成功した。この場合、開発された薬剤による伝播率の抑制効果である／の最小値を計

算しなさい。（5点）
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平成 31年度システムO科学府生物関係 3講座（生命医科学、 （J-生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

数理生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1 J [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[2］ある多年生植物の個体がつけた花は全て受粉され、他個体からの花粉で受精された種子（他殖

種子）をx個、自分自身の花粉によって受精された種子（自殖種子）がy個作られると考える。他殖種

子は確率Sx,yで捕食を逃れて生き残り次世代へと寄与するが、自殖種子は捕食を逃れたとしても近交

弱勢のため発芽で、きず全て死亡すると仮定する。種子捕食者は、他殖種子と自殖種子を区別できずに

捕食すると考え、イ也殖種子の生存率Sx,yを

s -fl-d／か＋y) x +y > d 
x,y - l 0 X + Y壬d ）

 
1
 

（
 

とする。ここでdは正の定数であり、他殖種子と自殖種子の総数 （x+y）がd以下であると全ての他

殖種子が捕食されるが、 dを超えると食い残しが生じ他殖種子の生存率は増加すると仮定する。自殖

種子を作る形質の進化可能性について、以下の聞いに答えなさい。（計50点）

(1）種子を作るコストをCとすると、他殖種子をxfl園、自殖種子をyf固作る個体の適応度φは

φ＝ sx,yX - c(x + y) 

となる。上式の右辺の意味を説明しなさい。なお花はすべて他殖あるいは自殖によって受粉され

ると仮定する（10点）

(2）自殖種子を全く作らない状態 （y= O）から、自殖種子を作る形質が進化するためには、以下の条

件

竺I > o 
ayly=O 

が満たされる必要がある。生存率が式（1）で与えられることを考慮して、上の条件をあd,cのみを用

いた不等式として求めなさい。（10点）

(3）自殖種子を作る形質が進化するとき、適応度を最大にする最適な自殖種子の数を求め、それがcと

ともにどのように変化するか説明しなさい。（10点）

(4）ここまでは作られた花はすべて他殖あるいは自殖によって受粉されると考えてきた。次に受粉は

完全で、はなく受粉されない花がz個作られる場合、自殖種子を作る形質が進化する条件を求めなさ

い。ただしここでは、受粉されない花は脹を発達させ種子捕食者の捕食対象となると考える。ま

たxとzは変化しないとする。（10点）

(5）受粉されない花の存在は、自殖種子を作る形質の進化を促進するかについて（4）で得られた結果を

もとに説明しなさい。（10点）

、必
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平成 31 年度システム心科学府生物関係 3 講座（生命医科学、 ~~~f生命科学、生命理学）
専門科目・筆記試験問題

情報生物学（ 1/2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[ 1 J塩基置換行列についての以下の文章を読んで、下記の聞いに答えなさい。 （計50点）

下に示す行列は仮想的な塩基置換行列で、ある単位時間後に、縦の列の塩基が横の行の塩基に変わ

る確率を表している。

1ぶL A c G T 

A 0.9000 0.0100 0.0800 0.0100 

c 0.0100 0.9000 0.0100 0.0800 

G 0.0800 0.0100 0.9000 0.0100 

T 0.0100 0.0800 0.0100 0.900d 

( 1）この塩基置換行列から、アデ、ニンが単位時間後にシトシンになる確率、およひ、クゃアニンにな

る確率をそれぞれ答えなさい。 ( 1 0点）

( 2）この塩基置換行列の値から、塩基置換の傾向が読み取れる。どのような傾向があるかについ

て、少なくとも下記の用語を用いて、 100-200字程度で述べなさい。 ( 2 0点）

用語：プリン、 トランスパージョン

( 3）ある配列中で進化的に中立なサイトにアデニンがあったとする。単位時間の2倍の時聞が経

った後にそこがグ、アニンとなる確率は、次のように考えれば計算できる。すなわち、 「最初の 1単

位時間後に4種それぞれになる確率」そして「4種それぞれが次の 1単位時間後に各4種からグア

ニンになる確率」、つまり

A→A→G 

A→C→G 

A→G→G 

A→T→G 

と変化する確率の総和となる。その確率の値を有効数字4桁まで求めなさい。 ( 1 0点）

( 4）上記の操作から、単位時間の 2倍の時間が経った後の確率を示す塩基置換行列は、単位時間

後の塩基置換行列の2乗として求められることがわかる。その塩基置換行列を有効数字4桁まで求

めなさい。 ( 1 0点）

25 



平成31年度システムι科学府生物関係 3講座（生命医科学、品二生命科学、生命理学）

専門科目・筆記試験問題

情報生物学（ 2/  2) 
（注意）問題［1] [2］はそれぞれ別の答案用紙に解答すること。

[2］入力 I（ただし、 Iは t<Oで I=O, tミOで DOである定数）によって合成が制御される分子A

の量を近似した一次の常微分方程式モデ、ル（図 1）について、下記の問いに答えなさい。 （計50

点）
[A] 

分子 Aの変化量 dl は以下の式で表せられる。

ザ＝ I (a) 

kl ＝九左すれば、上式は

土ザ＝~ I 

よって

~ • d[A] = -k1dt 

両辺を積分して

日コ＝ーい＋ c川積分定数）

よって

A ( t) = I (e) 1 ① 

初期条件として t=Oのとき A=Oとすれば、①式から

e＇＝~ 

よって、このとき常微分方程式①の解は

A ( t) = I (g) I ② 

となる。

I 
k16 

φ → d→ φ 

図1 Aの合成と分解の模式図

＊φは無（何もない）を、』は酵素反

応を、 k,,k，は合成と分解のパラメー

タを意味する。

囚！
。 t 

図2 ②式の時間変化

これを町ると図2のよう向。このとき同とすると伽）は囚となる。

( 1）上記の（a）一（h）に当てはまる式を答えなさい。（各5点）

( 2）以下は上記の式を基にした時定数と呼ばれるある指標の説明である。

上記の式において 1/k1は時定数と呼ばれ、反応の［(i）速さ、 (j）感受性］の指標と解釈する

ことができる。

t = 1/ klのとき、②式は

川） = I.口己
ここで、 eキ2.718とすると、時定数とは定常状態の（1)%の値に達するまでの時間と考えら

れる。

(a）上記の（i）または(j）の適切な方を選びなさい。（ 2点）

(b）上記の（k）と（1)に当てはまる式または数字（下一桁まで）を答えなさい。（各4点）
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