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Ⅰ 図�のように，なめらかで水平な台の上に質量m〔kg〕の物体 Aを置く。この物

体 Aと質量M〔kg〕のおもりを軽くて伸びない糸でつなぎ，滑車を通して，おもり

を鉛直につり下げた。物体 Aは手で支えて静止させている。水平右向きを正とし

て x軸をとり，物体 Aの静止位置を x＝�とする。物体 Aから静かに手を放す

と，物体 Aは x軸の正方向へ動き始めた。重力加速度の大きさを g〔m/s２〕とし，

滑車と糸の間の摩擦と空気抵抗は無視できるものとする。以下の各問いに答えよ。

問 １ 物体 Aの加速度の大きさ a〔m/s２〕と，糸が物体 Aを引く力の大きさ T〔N〕

を，m，M，gを用いて表せ。計算の過程も記せ。

問 ２ 時刻 t〔s〕での物体 Aの位置 x〔m〕を，m，M，g，tを用いて表せ。ただし，

物体 Aから手を放した瞬間を t＝�とする。

次に，図�のように，物体 Aと壁をばね定数 k〔N/m〕の軽いばねでつないだ。

ばねが自然の長さになる位置で物体 Aを手で支えて静止させ，そのときの物体 A

の位置を x＝�とする。時刻 t＝�で物体 Aを静かに放すと，x軸の正方向へ動き

始めた。その後，物体 Aは x＝ d〔m〕で速度が�となり，x軸の負方向へ動き，

�≦ x≦ dの範囲で往復運動した。以下の各問いに答えよ。

問 ３ 物体 Aの加速度が�となるときの物体 Aの位置 x０〔m〕を，m，M，g，kの

うち必要なものを用いて表せ。計算の過程も記せ。

問 ４ 位置 dを，x０を用いて表せ。

問 ５ 位置 x０における物体 Aの速さ v０〔m/s〕を，m，M，g，kを用いて表せ。計

算の過程も記せ。

物 理
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問 ６ x＝�で動き始めた物体 Aが，最初に x＝ dの位置に到達するのに要した時

間を，m，M，kを用いて表せ。

問 ７ 物体 Aが x＝ dに到達したとき，糸が物体 Aを引く力の大きさを，m，

M，gを用いて表せ。計算の過程も示せ。
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Ⅱ LED（発光ダイオード）は，図�に示すように，順方向のみに電流が流れ逆方向

には電流が流れない，という整流作用をもつ電子部品である。LEDの点 aに対す

る点 bの電位を V〔V〕，LEDに流れる電流を I〔A〕としたとき，Vと Iの関係が図

�となる LEDがある。この LED，起電力 E〔V〕の電池，抵抗値 R〔Ω〕の抵抗，ス

イッチ S１からなる図�の回路がある。電池の内部抵抗は無視できるものとして，

以下の各問いに答えよ。ただし，LEDに流れる電流 Iは順方向を正の向きとす

る。

問 １ スイッチ S１を閉じたとき，LEDに流れる電流 Iを，V，E，Rを用いて表

せ。計算の過程も記せ。

問 ２ R＝１００Ω，E＝�Vのとき，問�の結果と図�から，Iと Vの値を求め

よ。

次に，この LED，起電力 E〔V〕の電池，抵抗値 R１〔Ω〕と R２〔Ω〕の抵抗，スイッ

チ S２からなる図�の回路がある。以下の各問いに答えよ。

問 ３ スイッチ S２を閉じたとき，LEDに流れる電流 Iを，V，E，R１，R２を用い

て表せ。計算の過程も記せ。

問 ４ R１＝６０Ω，R２＝３００Ω，E＝２４Vのとき，問�の結果と図�から，Iと V

の値を求めよ。また，LEDで消費する電力を求めよ。

問 ５ 図�の回路において，R２と Eの値を変えずに R１の値を小さくすると LED

の明るさはどうなるか，理由とともに説明せよ。ただし，LEDの明るさは

LEDで消費する電力に比例するものとする。
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Ⅲ 容器の中に－２０℃，２００gの氷が入っている。この容器内をヒーターにより一定

の電力で加熱を開始して，容器内の温度を測定した。�分後に�℃になった後，

しばらく温度は一定となった。加熱開始１８分後には，再び温度が上昇し始め，２８

分後に５０℃になったところでヒーターの電源を切った。図�は，加熱時間と容器

内の温度変化を示したグラフである。水の比熱を４．２J/（g・K）とする。容器と外部

との熱の出入りはなく，容器の熱容量は無視できるものとする。また，すべての過

程は�気圧のもとで行われているものとし，水の蒸発は無視できるものとして以下

の各問いに答えよ。計算過程も記しなさい。

問 １ 加熱開始１８分後から２８分の１０分間に，容器内の水に加えられた熱量は

何 Jか求めよ。

問 ２ ヒーターの電力は何Wか求めよ。

問 ３ 氷の融解熱は何 J/gか求めよ。ただし，融解熱とは融点にある固体�gを液

体に変えるのに必要な熱量をいう。

問 ４ 氷の比熱は何 J/（g・K）か求めよ。

問 ５ ヒーターの電源を切った後，容器の中に－２０℃の氷をいくらか投入し，氷

が全て溶けたときに温度が�℃になるようにしたい。投入すべき氷の質量は

何 gか。ただし，氷を投入する際に外部との熱の出入りはないものとする。
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Ⅳ 図�のように，振動数 f０〔Hz〕の音波を発する音源 Sと音波の振動数を測定する

装置を備えた台車 A，反射板 Rを備えた台車 Bが一直線上に並んでいる。台車 A

は静止し，台車 Bは一定の速さ v〔m/s〕で右向きに進んでいる。音源 Sから発せら

れた音波は反射板 Rで反射され，台車 Aの測定装置はその反射された音波のみを

測定するものとする。また，風は吹いていない状態で，空気中の音波の速さを

V〔m/s〕とする。台車 Bの速さ vは Vよりも小さいとして，以下の各問いに答え

よ。

問 １ 音源 Sから反射板 Rに到達する音波の波長 λ１〔m〕と振動数 f１〔Hz〕を求め

よ。計算の過程も記せ。

問 ２ 台車 Aの測定装置が測定する音波の振動数 f２〔Hz〕を求めよ。計算の過程も

記せ。

次に，図�のように測定装置を取り外した台車 Aを Vよりも小さい一定の速さ

v s〔m/s〕で左向きに進める。また，台車 Aと台車 Bの間の点 Oの位置に静止して

いる観測者がいる。以下の問いに答えよ。

問 ３ 音源 Sから直接，観測者に届く音波の振動数 f３〔Hz〕を求めよ。計算の過程

も記せ。

問 ４ 反射板 Rで反射して観測者に届く音波の振動数 f４〔Hz〕を求めよ。計算の過

程も記せ。

問 ５ 観測者が�秒間あたりに聞くうなりの回数 nを求めよ。計算の過程も記

せ。

問 ６ 観測者が左右のどちらかにある一定の速さで運動したところ，観測者が�秒

間あたりに聞くうなりの回数が減少した。観測者の運動方向を理由とともに答

えよ。ただし，観測者の速さは vと v sより小さいとする。
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Ⅰ 次の文章を読み，以下の問いに答えよ。必要であれば，log１０�＝０．３０，

log１０�＝０．７０とせよ。

水は一部が電離して，次式のような平衡が成立している。

H２O ���� H＋ ＋ OH－ ……

水中での H＋ および OH－ の濃度をそれぞれ［H＋］，［OH－］で表すと，［H＋］と

［OH－］の積（水のイオン積 Kw）は，温度一定のとき一定値を示す。２５℃では

Kw＝１．０×１０－１４（mol/L）２である。

問 １ ２５℃の中性の水の pHを求めよ。計算の過程も記せ。

問 ２ ２５℃の水中で取りうる pHの値の範囲を， � ≦ pH≦ �

の形で記すとき，�，�に当てはまる数字を答えよ。ここで，高濃度の強酸

は，最大で［H＋］＝�mol/Lまで，高濃度の強塩基は最大で［OH－］＝�mol/L

まで取りうるものとする。

問 ３ 式の電離反応に対応する熱化学方程式は，以下の通りである。

H２O＝ H＋ ＋ OH－ －５６．５kJ

２５℃と３５℃のときの Kwの値を比べると，どちらの温度のときの値が大

きいか，理由とともに答えよ。

化 学

以下の問題で原子量の値が必要ならば，次の数値を用いよ。

H＝１．０，C＝１２．０，N＝１４．０，O＝１６．０，Cl＝３５．５
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問 ４ ５．０×１０－５mol/Lの塩酸２０mLと４．０×１０－５mol/Lの水酸化ナトリウム水

溶液１６mLを混合した。この水溶液の２５℃における pHを求めよ。計算の過

程も記せ。

問 ５ 問�の混合後の水溶液を１０００倍に希釈した水溶液の２５℃における［H＋］を

次のように計算する。通常，酸や塩基の存在下では水の電離が抑えられる。

しかし，十分に希釈したときに酸が放出する H＋ の濃度が１０－７mol/Lに

近いか，それ以下である場合には，水の電離による H＋ の濃度が無視できなく

なる。ここで，水の電離による H＋ の濃度を xmol/Lとし，溶液中の全濃度

を，［H＋］＝ � ，［OH－］＝ � で表すとき，�，�に当てはま

る式を答えよ。

問 ６ 問�の［H＋］，［OH－］を２５℃の水のイオン積に代入して，xについてまと

め，�次方程式 x２＋ � x－ � ＝	の形で整理するとき，

�，�に当てはまる数字を答えよ。

問 ７ �次方程式 x２＋ bx＋ c＝	の解の公式，x＝ － b＋�b２－�c
� を用い

て，根号の中身を�p２（
＋ q）と変形し，その近似式�p２（
＋ q）≒ p（
＋


� q）（qは
より十分に小さいとき）を利用して，xの値を有効数字�桁で計

算せよ。計算の過程も記せ。

問 ８ 問�の混合後の水溶液を１０００倍に希釈した水溶液の２５℃における［H＋］を

有効数字�桁で求めよ。
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Ⅱ １７族元素に関する次の文章を読み，以下の問いに答えよ。

１７族元素のうち，フッ素，塩素，臭素，ヨウ素についてはその単体は二原子分

子である。これらの１７族元素の電気陰性度は水素に比べると ア ，これら

の元素と水素から生じる二原子分子ではその共有結合が分極していて，
ａ
一方の原子

上に δ＋，もう一方の原子上に δ－の電荷が生じている（ここで δは�より大きく

�より小さい数字を表す）。

１７族元素の単体は一般に イ ため， ウ が強い。また，
ｂ
フッ素，

塩素，臭素，ヨウ素についてその ウ を比べると， エ のような順に

なる。
ｃ
１７族元素の単体のうち水と反応するのはフッ素と塩素である。水に塩素を

溶かした塩素水において，溶けた塩素の一部は水と反応して，生成物の�つとして

次亜塩素酸が生成する。次亜塩素酸における塩素原子の酸化数は オ であ

る。次亜塩素酸は強い カ を持つため，塩素水は消毒作用や漂白作用を示

す。

問 １ ア に入る適切な語句は次のうちどれか。記号～で答えよ。

 小さく  ほとんど同じで  大きく

問 ２ 下線部ａに関して，δ＋の電荷が生じているのは１７族元素または水素のど

ちらの原子か。

問 ３ イ に入る適切な語句は次のうちどれか。記号～で答えよ。

 他の物質に電子を与える力が強い

 他の物質に電子を与える力がほとんどない

 他の物質から電子を奪う力が強い

 他の物質から電子を奪う力がほとんどない
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問 ４ ウ に入る適切な語句は次のうちどれか。記号～で答えよ。

 還元力  酸化力  酸 性  塩基性

問 ５ エ に入る適切な文字列は次のうちどれか。記号～で答えよ。

 F＜ Cl＜ Br＜ I  Cl＜ F＜ Br＜ I

 Br＜ I＜ F＜ Cl  I＜ Br＜ Cl＜ F

 Cl＜ F＜ I＜ Br  I＜ Br＜ F＜ Cl

問 ６ 下線部ｂに関連して，次の�つの化学変化のうち実際に起こるのはどちら

か。記号またはで答えよ。また，その場合の化学変化を化学反応式で表

せ。

 臭化カリウム水溶液に塩素水を加えると臭素 Br２が遊離してくる。

 塩化カリウム水溶液に臭素水を加えると塩素 Cl２が遊離してくる。

問 ７ 下線部ｃに関して，フッ素と水の反応の化学反応式を記せ。

問 ８ オ に入る酸化数を記せ。

問 ９ カ に入る適切な語句は次のうちどれか。記号～で答えよ。

 還元力  酸化力  酸 性  塩基性

― １２ ― ◇Ｍ４（４６２―８１）



問１０ 水に塩素を溶かした塩素水について，水３００mLに塩素０．０５１gを溶かした

塩素水の水素イオン濃度が１．２×１０－３mol/Lであったとする。このとき溶か

した塩素のうち水と反応した分子の割合を有効数字�桁で求めよ。答えは百分

率で示せ。計算の過程も記せ。なお，塩素の溶解による水の体積変化は無視で

きるものとする。また，次亜塩素酸は電離しないものとして計算せよ。

問１１ 塩素系漂白剤の主成分は次亜塩素酸ナトリウムである。この塩素系漂白剤の

水溶液に塩酸を加えて酸性にすると気体が発生した。この気体の物質名を答え

よ。また，そこで起こった反応を化学反応式で記せ。
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Ⅲ 有機化合物の性質，構造，反応に関する文章を読み，以下の問いに答えよ。な

お，有機化合物を構造式で解答する場合，ベンゼン環は のように，アルキル

基は CH３－，CH３－CH２－のように略記すること。

化合物 A，B，Cは分子式 C８H１０で示される芳香族化合物であり，互いに異性体

である。ただし，化合物 A～Cはエチル基を含まないものとする。これらの化合物

に関する以下の実験を行った。

（実験） 化合物 A，B，Cについて，触媒存在下，酸化反応を行ったところ，以下

に示すように，分子式 C８H６O４で示される異性体 D，E，Fが得られた。

 化合物 Aからは，化合物 Dが生成した。

 化合物 Bからは，化合物 Eが生成した。化合物 Eを加熱し，脱水反応

を行ったところ，化合物 Gが生成した。また，化合物 Gは触媒を用い

て，ナフタレンを酸化することによっても得られた。

 化合物 Cからは，化合物 Fが生成した。化合物 Fとエチレングリコー

ルを次々と縮合させることにより，高分子化合物 Hを得ることができ

る。高分子化合物 Hはワイシャツなどの衣料に広く利用されるほかに，

ペットボトルなどに用いられている。

問 １ 化合物 A～Gの構造式に加え，化合物 A～Cおよび E～Gの化合物名を記述

せよ。

問 ２ 高分子化合物 Hの化合物名と構造式を記述せよ。

問 ３ 化合物 A～Cの異性体は「 � 異性体」と呼ばれている。空欄�に入る

語句を答えよ。また，「 � 異性体」について簡単に説明せよ。
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Ⅳ 次の文章を読み，以下の問いに答えよ。なお，構造式で解答する場合，すべての

価標を明記すること。

分子中に塩基性を示す � 基と酸性を示す � 基をもつ化合物をア

ミノ酸という。また，α―アミノ酸は � を構成する主要な成分である。

� を加水分解すると約２０種類のアミノ酸を生じる。アミノ酸は，

� 基と � 基を�個ずつもつ � アミノ酸の他に，

側鎖の中

に � 基をもつ � アミノ酸や，側鎖の中に � 基をもつ

� アミノ酸もある。

アミノ酸は，

一般に水に溶けやすく，ジエチルエーテルやベンゼンなどの有機溶

媒には溶けにくい。

特定の pHになると，水溶液のアミノ酸の正と負の電荷が等し

くなり，全体としての電荷が	になる。

問 １ 空欄 � ～ � に最も適切な語句を記せ。

問 ２ 空欄 � ～ � に最も適切な語句を次の中から選択せよ。

酸 性 中 性 塩基性

問 ３ 側鎖を R― とした時，α―アミノ酸の構造式を記せ。

問 ４ 下線部に関して，側鎖 R― が C２H３O２であるときの構造式を記せ。

問 ５ 下線部に関して，その理由を記せ。

問 ６ 下線部に関して，この pHは何と呼ばれているか記せ。
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問 ７ 天然に存在するアミノ酸の中で側鎖 R― がどのような場合，鏡像異性体（光

学異性体）が存在しないかを記せ。また，その際の分子式と分子量を求めよ。

問 ８ アミノ酸に存在する � 基を検出するために，どのような呈色反応を

行ったら良いか，その方法と色の変化について説明せよ。

問 ９ 問�の化合物�分子と問�の化合物�分子の � 基と � 基間

で，縮合した鎖状化合物の可能な構造式のうち�つを記せ。
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Ⅰ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

井谷君は，植物に関する課題を行うために，家の中にあるものを使って植物の細

胞の観察を行うこととした。観賞魚を飼育する水槽のオオカナダモと冷蔵庫にあっ

たタマネギを材料に，それぞれ顕微鏡観察を行った。観察した細胞の記録を行うた

めスマートフォンを用いて撮影を行った。その結果，次ページの図のような画像を

記録することができた。これらの結果をもとにして，レポートを作成するため，考

察を行った。

タマネギとオオカナダモの結果から，どちらも細長く囲まれた細胞を観察するこ

とができた。すべての植物細胞には，細胞膜の外側に細胞壁があると学習した。し

かし，オオカナダモでは細胞と細胞の間に厚い仕切りが見られたが，タマネギには

壁となるようなものを観察できなかった。細胞には全て核が含まれると授業で学習

した。しかし，無処理の状態での観察ではどちらも核を確認することができなかっ

た。タマネギもオオカナダモも同じ植物であると学習した。しかし，オオカナダモ

の細胞には
�
緑色の粒が多数観察されたが，タマネギでは観察することができなかっ

た。井谷君は，庭の池から水をくみ，その中の微生物を観察し，ボルボックスを観

察することができた。ボルボックスでは，オオカナダモと同じような緑色の粒を観

察することができた。ボルボックスでは緑色の粒が集中している箇所がいくつか見

られた。ボルボックスでも核らしいものは観察できなかった。

これらの観察結果を受け，井谷君は植物細胞の特徴について，以下のようにまと

めた。

１．植物を構成する細胞は，すべて細胞膜によって仕切られている。

２．細胞の核は，
�
無処理の状態では観察できない。

３．オオカナダモの細胞に含まれている緑色の粒は，
�
一定方向に動いている。

４．タマネギとオオカナダモでは，
�
オオカナダモの細胞の方が大きい。

生 物
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細胞の顕微鏡写真。左：タマネギの表皮細胞（１０×１０倍で観察したもの）。中：オ

オカナダモの葉の細胞（１０×４０倍で観察したもの）。右：ボルボックス（�×１０倍

で観察したもの）。

問 １ 下線部�に関して，緑色の粒は何という名称か答えよ。また，この緑色の粒

で行なわれている反応の名称を答え，その反応過程について化学式などを使っ

て説明せよ。必要であれば，図などを用いてもよい。

問 ２ 植物細胞では成熟するに伴い発達する細胞小器官がある。この名称と，その

役割について答えよ。

問 ３ 下線部�に関して，細胞中の核が観察できないのはどうしてか。また，核を

観察するためには，どのようにするとよいか，方法と結果について説明せよ。

問 ４ 下線部�に関して，この動きのことを何というか答えよ。また，この緑色の

粒の速度を測定するためには，どのような方法を用いるとよいか。その方法に

ついて，説明せよ。

問 ５ 下線部�に関して，この考察は正しいといえるか。正しいと思う場合は，正

しい根拠を，間違っていると思う場合は，間違っている根拠をそれぞれ記述せ

よ。
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問 ６ タマネギでは，一部に緑色になっている部分が見られる場合がある。この緑

色の部分は，細胞中に含まれるどのようなものが原因になっているか，以下の

～からあてはまるものを選択せよ。また，緑色に変化する理由について推

測して説明せよ。

 液 胞  小胞体  色素体  ゴルジ体

問 ７ ボルボックスも他の生物と同じように，複数の細胞から成り立っているが，

タマネギやオオカナダモのような多細胞生物，及び単細胞生物とは違った特殊

な生活をしている。ボルボックスのように一定数の細胞が集団を形成し，一見

個体のようなまとまりをもつものを何と呼ぶか。その名称を答えよ。
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Ⅱ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

動物の多くは食物からエネルギーを獲得する。私たちが食事として摂取する炊き

立てのご飯やパンなどには多くの炭水化物が含まれており，口の中のだ液やすい臓

のすい液から出る酵素  により麦芽糖に分解され，
�
小腸のマルターゼによ

りグルコースに分解される。肉などに含まれるタンパク質は，  で分泌さ

れるペプシンやすい臓から分泌されるすい液に含まれるトリプシンによりアミノ酸

に分解される。また，脂肪は，十二指腸で胆汁により乳化され，すい臓から分泌さ

れるすい液に含まれるリパーゼによりグリセリンと脂肪酸に分解される。炭水化物

や脂肪，タンパク質は呼吸の過程で分解される呼吸基質であり，その過程で酸素を

取り込み，二酸化炭素を排出する。その反応は以下の化学式で表される。

炭水化物（グルコース） C６H１２O６＋�H２O＋�O２→�CO２＋１２H２O

脂肪（トリステアリン酸の場合） �C５７H１１０O６＋１６３O２→１１４CO２＋１１０H２O

タンパク質（ロイシンの場合）�C６H１３O２N＋１５O２→１２CO２＋１０H２O＋�NH３

呼吸の化学反応は，デンプンを例に取ると，
�
解糖系，クエン酸回路，電子伝達系

の�つの過程を経由して行われ，クエン酸回路，電子伝達系は細胞小器官であるミ

トコンドリアで行われる反応である。糖質を摂取することにより血糖濃度（血糖値）

は一時的に高まるが，
�
すい臓ランゲルハンス島にある細胞が血糖値の上昇と感知

し，ホルモンが分泌され，そのホルモンの作用によって血糖値は通常の濃度に戻

る。健康なヒトの場合，血液中の糖の濃度は，０．１％前後でほぼいつも安定してい

る。

発酵は，微生物が酸素を用いずに有機物を分解し ATPを合成する過程である。

発酵では電子伝達系を使わないので，  が電子を受け取って還元し

 が生じるが，解糖系の産物であるピルビン酸などで酸化され 

に戻り再び解糖系の電子を受け取ることで解糖系を継続的に動かし，ATPを合成

する。

問 １ 文中の  ～  に適当な語句を入れよ。
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問 ２ 呼吸商は呼吸で発生する二酸化炭素と消費した酸素の体積比（CO２÷ O２）で

計算され，化学式から算出できる。炭水化物（グルコースの場合），脂肪（トリ

ステアリン酸の場合），タンパク質（ロイシンの場合）の呼吸商について，計算

式を示し，値を小数点以下第一位まで答えよ。

問 ３ 下線部�について，小腸は消化器官で分解された物質や水を効率よく吸収で

きる構造をしている。その構造を説明せよ。

問 ４ 下線部�について，解糖系の反応は細胞のどこで行われるか答えよ。

問 ５ 呼吸では，細胞内にある酸化還元酵素によって電子が取り出され，電子伝達

系へと引き継がれていく。この過程を視覚化する実験はコハク酸を基質とする

ものがよく知られている。次の～に答えよ。

 対象となる酵素の名称を答えよ。

 その酵素の反応を仲立ちする物質と還元により生じた物質のそれぞれの名

称を答えよ。

 実験に使われの物質の代わりに電子を奪い色の変化を起こす試薬の名称

を答えよ。

 この実験に使う特徴的なガラス器具の名称を答えよ。

 この実験で反応を観察するのに適した温度は何度か答えよ。

 この実験の反応のためにアスピレーターで脱気を行う必要がある。その理

由を答えよ。

問 ６ 下線部�について血糖値を下げる作用をもつホルモン名を答えよ。また，そ

のホルモンの分泌により血糖値が下がる仕組みを答えよ。

問 ７ 血糖値が通常の濃度より下がった時にも，ホルモンが分泌される。そのホル

モンを�つあげ，それぞれの分泌部位と生体内での作用を具体的な物質をあげ

て説明せよ。
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Ⅲ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

陸上植物の中で，もっとも繁栄しているのは被子植物であり，およそ２５万種あ

るともいわれている。被子植物の中には，双子葉類と単子葉類の�つのグループが

含まれているが，単子葉類は双子葉類の一部から進化したことが分かっている。双

子葉類は，維管束の中に分裂組織のひとつである  をもつが，単子葉類の

維管束には  がない。そのため，一度一定のサイズになった後に，肥大成

長することができないという特徴をもつ。したがって，単子葉植物は，�本の木と

して樹齢を重ねることが難しく，森林の樹木はほとんどが双子葉類である。一方，

日本のあちこちにある雑木林が単子葉類のイネ科植物であるタケの林に置き換わっ

てしまっているのをよく見かける。タケは地下部に地下茎を張り巡らせており，毎

年地下茎から新芽となるタケノコを出して成長をしている。そのため一度タケが侵

入すると，一個体のタケが地下に巨大な地下茎のネットワーク構造をつくるため，

他の植物が入り込みづらくなってしまう。

タケの仲間には，１２０年周期で花を咲かせる種も知られている。前回１９０８年前

後に一斉開花したハチクは２０２８年ごろに全国的に一斉開花のピークを迎えると予

想されており，近年，一部の竹林で開花が見られ始めている。ハチクの花には，長

い雄しべと短い雌しべがあり，
�
いわゆる花弁は見られない。熱帯に比べると，温帯

のタケの仲間の開花周期は長いことが知られている。温帯では，樹林内の他の双子

葉類の樹高も熱帯ほど高くはなく，タケの葉に光が当たるため，地下茎を縦横無尽

に延ばして栄養生殖によってどんどん広がっていくことができる。つまり，開花周

期を延ばして個体の寿命を長くすることで個体サイズを非常に大きくできるメリッ

トがあると考えられている。一方で，熱帯ではタケよりも樹高の高くなる双子葉類

の樹木が多く，一つの場所で光を十分に受けて大きく成長することが難しいので，

個体サイズを大きくするよりは，比較的短い周期で開花，結実し，
�
種子の状態で過

ごせる方がメリットになり得る。休眠性をもつ種子として散布されることで，倒木

などでギャップが生じて光環境がよくなり発芽できるまで，暗い林床で長い間耐え

ることができる。

問 １ 陸上植物は，コケ植物，シダ植物，裸子植物，被子植物の順で進化した。各

進化段階で獲得した特徴を挙げよ。
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問 ２ 空欄  に入る語句を答えよ。

問 ３ ハチクは下線部�のような特徴をもつ花をつけ，花粉散布様式は風媒であ

る。花粉の散布様式には風媒の他に，昆虫によって運ばれる昆虫媒や鳥類に

よって運ばれる鳥媒などがあるが，過去の研究から花粉の量は動物媒よりも風

媒で多くなることが知られている（花粉の量は胚珠あたりの花粉数で定義され

る）。理由を推測して説明せよ。

問 ４ 被子植物の花の基本構造について図を描き，以下に示す各部位を図の中に示

せ。

部位：花弁，がく，子房，胚珠，やく，柱頭

問 ５ 下線部�について，一般的に光によって発芽が促進される種子を光発芽種子

と呼ぶ。光発芽種子に含まれる光受容体の名称と，その光受容体を用いてどの

ように発芽が制御されているのか説明せよ。

かん

問 ６ ある竹林に生えているタケの稈（地上に出ている竹の茎）すべてについて特定

の遺伝子の遺伝子型を調べたところ，Aaであった。この竹林内で生じたタケ

ノコから成長したタケの遺伝子型と，開花して結実した場合に種子から得られ

るタケの遺伝子型をすべて答えよ。なお，他所の集団からの花粉の移入はない

ものとする。

問 ７ ある遺伝子において，対立遺伝子 Bと bがあるとする。各遺伝子型の個体

数が，BBは３００個体，Bbは６００個体，bbは１００個体である場合，次の～

に答えよ。なお，解答には計算過程も含めよ。

 この集団における対立遺伝子 Bと bの頻度を計算せよ。

 ハーディ・ワインベルグの法則が成り立っている際，集団内で任意交配に

より生じた次世代（第�世代）１，０００個体において期待される各遺伝子型の個

体数を算出せよ。

 第�世代の各対立遺伝子の遺伝子頻度を算出せよ。

― ２３ ― ◇Ｍ４（４６２―９２）



Ⅳ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

セミ類は，幼虫期間を樹木の根の
�
道管中の液を摂取しながら地中で数年間過ごし

た後，地上に現れて変態する。この時残された
�
脱皮殻（抜け殻）を調査することで，

その場所で生育しているセミの幼虫の種類を知ることができる。Mさんは，愛知

県東三河地域において隣接する�市，豊橋市及び新城市において，以下の方法に

従って小学校のセミの抜け殻を調査した。

・調査期間は�月下旬から�月上旬。

・小学校の敷地内で，�時間セミの抜け殻を探して，種類と個数を記録した。

調査する際の天候や時間帯は特に定めなかった。

・豊橋市域で３７校，新城市域で�校を調査した。

なお，豊橋市は東三河地域の中心的な都市であり，市域は市街化が進んでい

る。一方，新城市は比較的山沿いに位置し，豊橋市に比べると森林がよく残っ

ている。

以下はこの調査を行ったMさんと指導教員の S先生の会話である。

＜会話＞

S先生：豊橋市と新城市のセミの抜け殻の様子は違っていたかい？

Mさん：はい。豊橋に比べて新城の方が驚くほど少ないんです。

S先生：えっ，逆じゃないの？

Mさん：私もそう思っていたんですが，実際に行ってみると新城の小学校の方が抜

け殻集めには苦労しました。セミ自体は，どっちもうるさいくらい鳴いて

いるんですけどね。

S先生：豊橋より新城の方が緑が多くて，自然が豊かな印象があるけど…。

Mさん：実際に行ってみると，小学校そのものの自然環境は，豊橋でも新城でもそ

う違わない印象でしたね。基本的に樹木が生えているのは運動場や校舎の
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周りの乾いた地面で，校内に森林はありません。あ，でももちろん学校の

周囲の環境を比べると，新城の方が森は多いです。図�を見てください。

S先生：本当だ。しかし，都市部の小学校の方がセミの抜け殻が多いなんて意外だ

なあ。

Mさん：それに，出てくる種類も全然違います。図�を見てください。

S先生：なるほど。豊橋はクマゼミとアブラゼミがほとんどだけど，新城ではミン

ミンゼミが多いというわけか。この傾向は成虫の鳴き声でも同じ？

Mさん：
�
鳴き声は，抜け殻のような割合のデータとしては取りませんでしたが，聞

いている感じの印象ではやっぱり同じでした。

S先生：ミンミンゼミは関東では平地でも多いけれども，西日本では山地性の傾向

がある。その理由はよくわかっていないけれど，ミンミンゼミとクマゼミ

は鳴き声の特定の要素が似ているので，音響上の競争排除が生じて，平野

はクマゼミ，山地はミンミンゼミ，という棲み分けが起こっているという

説があるそうだよ。

Mさん：そうなんですね。人間の耳で聞いたら全然違う声なのに，不思議な気がし

ます。

S先生：クマゼミは，西日本の都市部で昔より増加していると言われている。これ

は地球温暖化の影響なのかな。

Mさん：そうですね，たとえば大阪の都市部では昔はクマゼミがまれにしか見られ

なかったのに，最近では圧倒的に多くなっているんですが，それをもたら

した要因について，こんな知見があるそうです。

知見�：クマゼミの幼虫は卵から孵化した後，硬い土に潜る能力が他の種より

高い。

知見�：クマゼミの卵が孵化するためには他の種より長く時間がかかり，特に

冷涼な条件では孵化がかなり遅れる。

沼田英治著「クマゼミから温暖化を考える」岩波ジュニア新書（２０１６）
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S先生：
�
セミの卵は木の枝に生みつけられて冬を越し，翌年の春から初夏に孵化す

る。孵化した幼虫は乾燥に弱く，すぐに地面に潜らないと死んでしまう

し，市街地にはそんなにやわらかい地面は少ないだろうから，知見�は重

要な要素だな。それに引きかえ，知見�はどうだろう。孵化が遅れるだけ

なら，そんなに影響ないようにも思うけど…。

Mさん：そうでもなさそうです。クマゼミは雨の日に孵化することが多いんです

が，これは濡れた地面に幼虫が潜りやすいためだと言われています。いく

ら硬い地面が得意でも，さすがに湿り気は必要なんでしょうね。それで，

冷涼な気候ではクマゼミの卵が孵化の準備ができた頃には梅雨が終わって

いて，雨の少ない盛夏になってしまうので，死亡率が上がるという説があ

るそうです。

S先生：なるほど，それは死活問題だね。

Mさん：大阪では温暖化に加えヒートアイランド現象のために
�
以前に比べて気温が

上がっていて，そのことがクマゼミの増加に寄与していると考察されてい

ます。豊橋も昔に比べるとずいぶん暑くなっているので，同じようなこと

が起こっているかも知れません。それに比べて，豊橋在住の私からすると

新城はけっこう涼しい印象があるので，だいぶ状況は違うのかも知れない

ですね。

S先生：それは面白いね。まあ，実際には種間競争とか，いろいろ他にも考えるべ

き要素はありそうだけれど，ここまでの話から，君のデータはどう考察で

きるかな。
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図�．調査を行った学校周辺の森林率と，各学校を�時間探索して得られた抜け殻

の数。森林率は環境省が公開している自然環境保全基礎調査植生図に基づき，

学校の中心から半径�kmの円内における森林面積の比率を計算した。
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図�．各小学校で採集された抜け殻を市域ごとに合算して得られた種類の内訳（両

市域とも，それぞれ総数を�として表記している）。

問 １ セミの幼虫は下線部�のように栄養を摂取し，成虫になっても幹の道管中の

液を利用するが，なぜ栄養価の高い師管中の液を利用しないのかは十分解明さ

れていない。一般に師管中の液の方が道管中の液に比べて栄養価が高い理由

を，それぞれの管の機能に触れながら説明せよ。

問 ２ 下線部�のようにセミは変態する際に脱皮をする。同じように成長に伴って

脱皮をする無脊椎動物を，以下の語群から全て選び，その記号を答えよ。

ア：ムカデ イ：ミミズ ウ：ウニ エ：センチュウ

オ：クラゲ カ：プラナリア キ：イカ

問 ３ Mさんが下線部�のような研究計画を立てた理由は，成虫の鳴き声データ

の扱い方にやや難しい点があったからである。各調査地点にみられるセミの種

の割合を推定するうえで，抜け殻に基づいた方法ではそれほど考慮しなくても

よいが，鳴き声に基づいた方法では考慮しなくてはならない要素を考え，�つ

挙げよ。
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問 ４ 下線部�と関連して，一般的な昆虫の受精卵からの最も初期の発生様式は脊

椎動物のそれとは大きく異なっている。昆虫（たとえばショウジョウバエなど）

の卵の発生様式が脊椎動物（たとえばカエルなど）と異なる点を挙げよ。

問 ５ クマゼミの幼虫の性質について文中で述べられている知見をもとにすると，

下線部�の現象が生じた仕組みをどのように説明できるか，論述せよ。

問 ６ 文中の会話では主にクマゼミとミンミンゼミについて議論をしているが，

図�ではアブラゼミの出現割合の違いも見て取れる。この違いが生じた理由に

ついて立てた以下の�つの仮説から，最も適切でないと考えられるものを選

び，記号で答えよ。

ア．アブラゼミは市街部でも森林でも生活できるが，その両方が選べる環境に

ある時には市街部より森林を好んで繁殖するため，新城市域では小学校より

むしろ近隣の森林で繁殖している。

イ．アブラゼミにもクマゼミと同様に，冷涼な環境で成長しにくい特性があ

り，新城市域では豊橋市域ほど活発に繁殖できない。

ウ．新城市域でも豊橋市域でもアブラゼミ自体は同程度に存在しているが，新

城市域ではミンミンゼミの個体数が多いため，割合としては低い値になって

いる。

エ．アブラゼミは，豊橋市域に多いクマゼミとはそれほど競争的な関係にない

が，新城市域に多いミンミンゼミとは何らかの競争的な関係にあり，競争排

除の影響を受けている。

問 ７ 文中の会話を踏まえ，豊橋市より新城市の方が小学校においてセミの抜け殻

が集まりにくかった理由を，クマゼミの観点から推測して説明せよ。
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Ⅰ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

太陽系の惑星はほぼ同じ公転面をもち，太陽の自転方向と同じ向きに公転してい

る。自転の方向は多くの惑星で太陽の自転方向と同じだが， ア の自転軸は

公転面に垂直な方向に対してほぼ９８°と横倒しに傾いており， イ の自転方

向は逆向きである。 ウ の自転軸の傾きは地球とほぼ同じで，その自転周期

は約１．０３日である。

地球の自転軸と公転軌道は数万年～１０万年の周期で変動している。地球の自転

軸の傾きは，公転面に垂直な方向に対して約２２°～２５°の間で周期的に変動する。

また，地球の自転軸の

太陽に対する向きも周期的に変動する。地球の公転軌道は


太

陽を�つの焦点とするだ円軌道であり，現在は�月上旬に近日点を通過し�月上旬

に遠日点を通過する。このだ円軌道の離心率は周期的に変化する。

問 １ ア ～ ウ に入れる最も適当な語句を記せ。

問 ２ 下線部について，この自転軸の周期的な変動は何と呼ばれるか。

問 ３ 下線部の変動により春分点が�年に約５０″ずつ西に移動する。下線部の

変動の周期は約何万年か，有効数字�桁で答えよ。

問 ４ 下線部について，離心率 eを０．０１７，公転軌道の長半径 aを�天文単位と

する。次の問いとに答えよ。

 太陽と地球の間の距離の変動幅を天文単位で求めよ。

 近日点での地球の公転速度は，遠日点での公転速度の何倍になるか答え

よ。

地 学

― ３０ ― ◇Ｍ４（４６２―９９）



問 ５ 地球の変動現象に関連して，次の文章のうち正しいものをすべて選び，番号

で答えよ。

 地球の自転軸と公転軌道の周期的変動によって，氷床が拡大したり縮小す

ると考えられる。

 天の北極が周期的に移動する理由は，離心率が周期的に変動するためであ

る。

 地磁気の永年変化の時間スケールは，離心率の変動周期よりも短い。

 海洋の深層を流れる海水の大循環の時間スケールは，地球の自転軸の変動

周期よりも短い。

 太陽が銀河系中心を公転運動する周期は，地球の公転軌道の変動周期より

も短い。

問 ６ 地球の自転と公転に関連して，視太陽時と平均太陽時の差が�年を周期とし

て変動する理由を説明せよ。必要ならば，図を用いてもよい。
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Ⅱ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

大気中では，水蒸気を含む空気塊が持ち上げられ，その温度が低下し続けると，

含まれていた水蒸気が凝結して雲を形成する。実験室で水蒸気を含む清浄な空気を

冷却すると，水蒸気量が飽和水蒸気量を超えても凝結はなかなか起こらないが，実

際の大気中では水蒸気が飽和に達すると，

比較的容易に雲粒が形成される。

雨は，雨粒のでき方によって， ア と イ の�つに大別される。

ア は，氷晶を含まない雲から降る雨である。その場合，雲粒から雨粒への

成長には，

様々な大きさの雲粒の落下速度が鍵となる。 イ のでき方におい

ては，低温の大気中で過冷却水滴と氷晶が共存するとき，

氷晶の方が急速に成長す

ることが重要である。

雲の出現高度や形状などは様々である。日本付近での雲の出現は，

気圧配置など

の気象状況に関係していることがある。時には，

多くの降水をもたらし，災害を引

き起こす。

問 １ 上の文章中の空欄 ア ・ イ に入れる最も適当な語句を答え

よ。

問 ２ 下線部に関連して，その理由を説明せよ。

問 ３ 下線部について，雲粒から雨粒への成長を，雲粒の落下速度に着目して説

明せよ。

問 ４ 下線部に関連して，その理由を説明せよ。
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問 ５ 下線部に関連して，次の問いとに答えよ。

 図�中の丸印周辺における雲は，どのような気象状況に伴って生じたと思

われるか，次のＡ～Ｄから最も適当なものをひとつ選び，記号で答えよ。

Ａ 寒冷前線 Ｂ 西高東低の気圧配置

Ｃ 台 風 Ｄ フェーン現象

図�：ある日時における，気象衛星による赤外画像。宇宙航空研究開発機構
（ JAXA）の分野横断型プロダクト提供サービス（P-Tree）より入手した
気象衛星ひまわり画像に一部加筆。

 積乱雲の発生に好都合な気象状況として，次のＡ～Ｃのそれぞれが正しけ

れば〇を，誤っていれば×を記せ。

Ａ 主に対流圏下層に，暖かく湿った空気が流入する。

Ｂ 主に対流圏の中層あるいは上層に，暖かい空気が流入する。

Ｃ 主に対流圏下層の湿った空気が，日射で暖まった地面により強く加熱さ

れる。

問 ６ 下線部に関連して，面積５０km２の K市で，ある�時間に６０mmの降雨

があったとする。この水の体積は，長さ２５m・幅１５m・深さ�mのプール何

面分の水量に相当するか，有効数字�桁で答えよ。
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Ⅲ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

地球の構造は，実際に内部の物質を取り出すことができないため，

地震や


重力加

速度などのデータをもとに構造や状態を推定している。地球の内部は，ほぼ同心球

状の層構造で，構成物質の違いによって地殻・マントル・核の�層に大きくわけら

れる。最も外側の地殻は，観測データが多いこともあり，地域性がとても大きいこ

とがわかっている。地殻は，

大陸地殻と


海洋地殻に分けられる。

マントルは，深さ約２，９００kmまで続き，地球の体積の８０％以上を占める。マ

ントルは，図�に示す通り，深さ約６６０kmを境界に ア と イ に細

分される。マントルから核へ進行する P波はその境界で大きく速度を落とし，S波

は伝わらなくなる。

地球の中心に位置する核も図�に示す通り，深さ約５，１００kmを境界に

ウ と エ に細分される。

深さ(km)

地殻は薄いため
省略している

6,400

2,900660

5,100
核

マントル

㋐

㋑

㋓

㋒

図�
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問 １ ア と イ に入れる最も適当な語句を答えよ。また，この境界

では何が変化したかを答えよ。

問 ２ ウ と エ に入れる最も適当な語句を答えよ。また，この境界

では何が変化したかを答えよ。

問 ３ 下線部について，地震のエネルギー（E）とマグニチュード（M）には次の

関係式がある。

M＝ �
１．５ log１０E＋ c c：定数

マグニチュードの値が�大きくなると，地震のエネルギーは何倍になるかを

計算せよ。

問 ４ 下線部について，ある物体の質量と測定される重力加速度の積が，その物

体にはたらく地球の重力の大きさである。ここで地球の重力とは，物体にはた

らく�つの力の合力である。この�つの力の名称を答えよ。

問 ５ 下線部の大陸地殻について，厚さおよび構成する�種類の岩石を答えよ。

問 ６ 下線部の海洋地殻について，厚さおよび構成する主な岩石を�つ答えよ。

問 ７ 地殻とマントルの境界の名称を答えよ。

問 ８ 核を構成する主な金属元素を�つ答えよ。
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問 ９ 図�は地球全域にわたる P波の走時曲線を示したものである。地球内部を

伝わる P波が，震源から�つの観測点，，へ至る経路を解答欄の図中

に記せ。

P　波

P　波

角距離(度)

時
間
(分
)

観測点②

観測点①

観測点③

0 30 60 90 120 150 180

30

25

20

15

10

5

0

図� 地球全域にわたる走時曲線

問１０ 地球の内部に層構造が形成された理由を記せ。
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Ⅳ 次の文章を読み，下の問いに答えよ。

マグマが固化してできた火成岩は，マグマが急速に冷えてできた火山岩とマグマ

がゆっくりと冷えてできた深成岩に分けられる。火山岩は，地表や地下の浅い所で

生じる。深成岩は，地下の深い所で生じる。火成岩は，

造岩鉱物の量比によって区

分される。

マグマが急速に冷えると鉱物の結晶は大きく成長することができず，粒径は小さ

くなる。火山岩は，大きな結晶の斑晶と細かい粒の石基からなる ア を示

す。一方，マグマがゆっくり冷えると石基はできず，結晶だけの集合体となる。深

成岩に含まれる鉱物の粒径は数ミリから数センチと大きく，粗粒で粒径のそろった

結晶の集合体となることが多い。このような組織を イ という。鉱物がマグ

マの中で自由に成長すると鉱物本来の形態をもった結晶となる。こうした形態のこ

とを ウ という。最後に結晶化する鉱物は，すでに成長した鉱物の粒の間を

埋めるようになり，鉱物本来の形をとれなくなる。こうした鉱物の形態のことを

エ という。

地球上で火成作用を生じる場所は，プレート発散境界の中央海嶺，プレート収束

境界の沈みこみ帯，ホットスポットにほぼ限られる。ホットスポットとして知られ

るハワイ島は，太平洋にある火山島である。その中にあるマウナ・ロア火山では，


粘性の低い溶岩が繰り返し大量に流出して，広い裾野の火山地形が形成されてい

る。

マウナ・ロア火山の裾野は，海面下にも広がっている。

日本周辺でも火成作用の活発な場所があり，２０２１年１０月以降，大量の

軽石が主

に沖縄県をはじめとする南西諸島に漂着している。この軽石は，小笠原諸島の硫黄

島の南方約６０kmに位置する海底火山の福徳岡ノ場が起源とされ，

戦後最大級の

噴火で放出された火山砕屑物である。

問 １ ア ～ エ に入れる最も適当な語句を答えよ。

問 ２ 火山岩の特徴である ア はどのような組織か，斑晶と石基がわかるよ

うな模式的なスケッチを描け。
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問 ３ 深成岩の特徴である イ はどのような組織か，模式的なスケッチを描

け。

問 ４ ウ を示す鉱物と エ を示す鉱物がある理由を記せ。

問 ５ 下線部について，図�の（  ）～（  ）に入れる造岩鉱物名を答え

よ。

問 ６ 下線部の「粘性の低い溶岩」として最も適当なものを図�の中から�つ選

び，岩石名で答えよ。

問 ７ 下線部について，マウナ・ロア火山のような火山地形を何と呼ぶか，最も

適切な語句を答えよ。

問 ８ 下線部について，マウナ・ロア火山の高さを海底面から測るとおおよその

高さは何キロメートルか，最も近いものを次から選び，記号で答えよ。

ａ）約�km ｂ）約１０km ｃ）約１００km ｄ）約１，０００km

問 ９ 下線部の軽石について，色および特徴を答えよ。

問１０ 下線部について，噴火規模から福徳岡ノ場での噴火様式として最も適当な

ものを下から�つ選び，記号で答えよ。

ア）溶岩噴泉 イ）ハワイ式噴火

ウ）ストロンボリ式噴火 エ）プリニー式噴火
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輝石
角閃石

黒雲母 有色鉱物

苦鉄質岩 中間質岩 ケイ長質岩 組織

火山岩 玄武岩 安山岩 流紋岩 ア

深成岩 斑れい岩 閃緑岩 花こう岩 イ

無
色
鉱
物

造
岩
鉱
物

(　①　)

(　③　)

(　④　)

(　②　)

図�
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