
生物 

次の問題のうち、問題１（必須問題）、および問題２〜５（選択問題）のうち２題を

選択して解答せよ。なお、解答用紙には選択した問題番号を必ず記載すること。選択

問題については、問題選択欄に記された問題のみを採点する。 

 

問題１（必須問題） 

以下の質問に答えよ。 

 

(1) 膜を隔てたイオンの輸送は、イオンチャネルやイオンポンプで行われる。両者の

輸送の仕組みがどのように異なるのかを説明せよ。 

 

(2) 解糖系において、グルコースに代表される呼吸基質は何という有機物まで分解さ

れるか。また、その有機物は１分子の呼吸基質から何分子が生成されるか。 

 

(3) 細胞骨格の働きについて簡潔に説明せよ。ただし、説明ではアクチンフィラメン

ト・微小管・中間径フィラメントの機能に言及すること。 

 

(4) 抗体は何というタンパク質でできているかを述べよ。また、抗体の構造について

簡潔に説明せよ。ただし、説明では H 鎖・L 鎖・可変部・定常部という単語を用いる

こと。 

 

(5) 減数分裂の過程とその特徴について簡潔に説明せよ。ただし、説明では第一分裂・

第二分裂・相同染色体という単語を用いること。 

 

(6) DNA が複製される仕組みはリーディング鎖とラギング鎖で異なっている。その理

由を DNA ポリメラーゼの性質と関連付けて簡潔に説明せよ。また、ラギング鎖が合成

される際につくられる DNA 断片の名称を答えよ。 

 



(7) PCR 法の原理を簡潔に説明せよ。 

 

(8) ニューロン間で興奮が伝達される際に、一方の神経終末から放出される化学物質

の総称を何というか。また、この化学物質が包まれている小さな袋状の構造を何とい

うか。 

 

(9) 無髄神経繊維（無髄神経線維）と有髄神経繊維（有髄神経線維）では、興奮が伝

導される仕組みに違いがある。興奮の伝導に関して、両者の違いを簡潔に説明せよ。 

  



問題２（選択問題） 

以下の文章を読み質問に答えよ。 

 

真核生物のメッセンジャーRNA (mRNA) は（ A ）として DNA から転写される。その

後、(a)5'キャップ構造やポリ A 鎖が付加されるほか、(b)スプライシングにより、（ B ）

と呼ばれるタンパク質をコードしない部分が除かれ、（ C ）と呼ばれるタンパク質

をコードする部分が連結されることで mRNA となる。その後（ D ）を通って、核か

ら細胞質に輸送され、タンパク質合成に用いられる。タンパク質の合成は、リボソー

ム上で、主にリボソーム RNA により触媒されることで行われる。このように(c)酵素活

性を持つ RNA のことを（ E ）と呼ぶ。 

 

(1) 空欄（ A ）から（ E ）に当てはまる適切な言葉を書け。 

 

(2) 下線(a)に関して、5'キャップ構造とポリ A 鎖の役割を書け。 

 

(3) 下線(b)に関して、スプライシング機構が存在する理由について、進化上の役割及

び現存の細胞における役割の両方の観点で考察せよ。 

 

(4) 下線(c)に関して、RNA が酵素活性を持つ上で、DNA が細胞内で主に 2 重らせん構

造をとっていることと対照的に、RNA が 1 本鎖であることが重要である。その理由

を考察せよ。 

 

(5) メッセンジャーRNA、マイクロ RNA、リボソーム RNA、転移 RNA を、一般的な真核生

物細胞の中の存在比率（重量比）の多い順に並べよ。 

 

  



問題３（選択問題） 

以下の文章を読み質問に答えよ。 

 

免疫系は、体内へ侵入した病原体を非自己として認識して排除する、生体防御システ

ムのひとつである。感染症は人類にとって脅威であるが、(a)ワクチン接種がその予防

に有効である。異物に対する免疫応答だけでなく、自己に対する免疫応答や過剰な免

疫応答もおこりうるが、生体にはそのような有害な免疫応答を抑制する機構が複数存

在し、その一つとして(b)免疫チェックポイントといわれるしくみがある。 

 

(1) 下線(a)に関して、ワクチンの接種により、感染症の発症や重症度を抑えられる

しくみを以下の言葉をすべて使用して説明せよ。 

   [形質細胞、記憶 B 細胞] 

 

(2) B 型肝炎や麻疹などと異なり、インフルエンザの予防接種は毎年受ける必要があ

るのはなぜか、これらのウイルスの特徴の違いをふまえて理由を説明せよ。 

 

(3) 下線(b)に関して、一部のがんに対して治療効果を発揮する免疫チェックポイン

ト阻害剤（阻害薬）である抗 PD-1 抗体と抗 PD-L1 抗体の作用機序を説明せよ。 

  



問題４（選択問題） 

以下の文章を読み質問に答えよ。 

 

遺伝子組換え技術を用いることで、細胞内で目的とする遺伝子の発現量を人為的に増

加させたり、逆に機能を欠損させたりすることが可能となった。この技術では、特定

の塩基配列を認識して DNA を切断する（ a ）酵素や、DNA 断片同士を結合させる（ b ）

といった酵素が利用される。（ a ）酵素によって切り出された目的の遺伝子は、（ c ）

と呼ばれる環状 DNA に（ b ）の作用で組み込まれ、その後、細胞内へと導入される。

（ c ）のように遺伝子の運び手となる DNA は、一般に（ d ）と呼ばれる。特定の DNA

断片を（ c ）に組み込んだものを大腸菌に取り込ませることで、目的の遺伝子と同一

の DNA 断片を大量に得ることができる。このような操作は（ e ）と呼ばれる。 

あるタンパク質 X を過剰に発現させたときに細胞にどのような影響が生じるかを調べ

るには、タンパク質 X をコードする遺伝子 X を（ c ）に組み込んで、細胞に導入する

手法が有効である。具体的な実験方法としては、まずタンパク質 X を発現している細

胞から（ f ）を抽出し、それを鋳型として（ g ）酵素を用いて（ h ）ライブラリー

を作製する。その後、遺伝子 X の塩基配列に基づいて設計した（ i ）を目的領域に結

合させ、（ h ）を鋳型として（ j ）法によって目的の DNA 領域を増幅する。DNA の増

幅産物を確認するには、アガロースゲル電気泳動法が用いられる。DNA は水溶液中で

（ k ）の電荷を持っているため、電場をかけると（ l ）極方向に移動し、この際、

分子サイズの（ m ）DNA ほど速く泳動される。このように（ j ）法によって増幅さ

れ、アガロースゲル電気泳動法で確認された目的の DNA 断片は、（ c ）に組み込まれ、

細胞に導入されることで、目的遺伝子 X の発現が誘導される。 

研究の目的に応じて、[A]作製した（ c ）をパッケージング細胞に導入することで、遺

伝子組換えウイルスを作製することも可能である。さらに、[B]ES 細胞に導入すること

で、ノックアウトマウスの作製に用いることも可能である。 

 

 

 

 



(1) 空欄 a〜m に当てはまる語句を記入せよ。 

 

(2) 下線[A]について、細胞を用いた生命科学研究によく利用されるウイルスとして

レンチウイルスとレトロウイルスがある。以下の言葉をすべて使用しながら、両者の

違いを説明せよ。[遺伝子導入、細胞分裂、核膜、バイオセーフティレベル]  

 

(3) 下線[B]について、以下の言葉をすべて使用しながら、ノックアウトマウスの作製

方法を説明せよ。[ターゲティングベクター、ES 細胞、相同組換え、胚盤胞、キメラマ

ウス、ヘテロマウス] 

 

  



問題５（選択問題） 

以下の質問に答えよ。 

 

(1) BLAST のアルゴリズムについて、以下の言葉をすべて使用しながら、具体的な手

順を説明せよ。 

[クエリ配列、データベース、ワード、スコア行列、E 値] 

 

(2) 遺伝子発現データ（RNA-seq）解析の一般的なステップを順に挙げ、それぞれの目

的を簡潔に説明せよ。 

 

(3) Gene Ontology (GO) 解析(エンリッチメント解析・遺伝子セット解析とも呼ぶ)

の目的と、解析結果で得られる情報の例を説明せよ。 

 

 

 

 

  



Biology 
 

Answer Question 1 (Compulsory question) and two Elective questions of your choice from 2–

5. Write the question numbers you have selected on each answer sheet. Regarding Elective 

Questions, only answers to these selected questions will be scored. 

 

Question 1 (Compulsory question) 

(1) The transport of ions across biological membranes is mediated by ion channels and ion 

pumps. Describe how the mechanisms of transport differ between the two systems. 

 

(2) In the glycolytic pathway, respiratory substrates such as glucose are degraded into a 

specific organic compound (X). Write the name of X and indicate how many molecules of X 

are generated from one molecule of the respiratory substrate. 

 

(3) Provide a concise description of the functions of the cytoskeleton, referring to the specific 

roles of actin filaments, microtubules, and intermediate filaments. 

 

(4) Write the name of the protein that constitutes antibodies. Additionally, provide a description 

of antibody structure, using all of the following words: heavy chain (H chain), light chain (L 

chain), variable region, and constant region. 

 

(5) Briefly describe the process and distinguishing features of meiosis. In your explanation, be 

sure to include the following terms: first meiotic division, second meiotic division, and 

homologous chromosomes. 

 

(6) The mechanism of DNA replication differs between the leading strand and the lagging 

strand. Explain the basis for this difference, in relation to the properties of DNA polymerase. 

Furthermore, write the name of the discontinuous short DNA fragments synthesized on the 

lagging strand. 



 

(7) Briefly explain the principle of the polymerase chain reaction (PCR) technique.  

 

(8) During the transmission of excitation between neurons, what is the general term for the 

chemical substance released from the axon terminal? Furthermore, write the name of the small 

vesicular structure that contains this chemical substance. 

 

(9) The mechanisms of excitation conduction differ between unmyelinated and myelinated 

nerve fibers. Briefly explain how the conduction of excitation differs between these two types 

of nerve fibers. 

  



Question 2 (Elective question) 

Read the following sentences and answer the questions. 

 

Eukaryotic messenger RNA (mRNA) is transcribed from DNA as (  A  ). Subsequently,  

(a)a 5' cap structure and a poly(A) tail are added, and (b)splicing removes non-coding regions, 

termed (  B  ), while linking the protein-coding regions, termed (  C  ), to form mRNA. 

The mRNA is then transported from the nucleus to the cytoplasm through (  D  ) and used 

for protein synthesis. Protein synthesis occurs on ribosomes, primarily catalyzed by rRNA. 

(c)RNA with enzymatic activity is referred to as (  E  ). 

 

(1) Write the appropriate terms for blanks (  A  ) through (  E  ). 

 

(2) Regarding (a), describe the roles of the 5' cap structure and the poly(A) tail. 

 

(3) Regarding (b), discuss the reasons for the existence of the splicing mechanism, considering 

both its evolutionary significance and its roles in current cellular functions. 

 

(4) Regarding (c), explain why it is important for RNA to be single-stranded in order to exhibit 

enzymatic activity, in contrast to DNA, which primarily adopts a double-helix structure in 

cells. 

 

(5) Arrange messenger RNA, microRNA, ribosomal RNA, and transfer RNA in descending 

order of their relative abundance (by mass) in a typical eukaryotic cell. 

 

  



Question 3 (Elective question) 

Read the following sentences and answer the questions. 

 

The immune system plays an important role in the host defense, recognizing pathogens that 

invade the body as non-self and eliminating them. Although infectious diseases pose a serious 

threat to humanity, (a)vaccination is effective in their prevention. Sometimes, immune 

responses against the self or excessive immune responses can also occur, but the body has 

multiple mechanisms, such as (b)immune checkpoint, to suppress those harmful immune 

responses. 

 

(1) Regarding (a), explain the mechanism by which vaccination can reduce the incidence and 

severity of infectious diseases. Use both of the following terms. 

[Plasma cells, Memory B cells]  

 

(2) Unlike hepatitis B and measles, is it necessary to get influenza vaccination every year.  

Explain the reasons why, taking into account the differences in the biological 

characteristics of these viruses. 

 

(3) Regarding (b), explain the mechanism of action of anti-PD-1 and anti-PD-L1 antibodies, 

which are immune checkpoint inhibitors that exert therapeutic effects against some 

cancers. 

 

  



Question 4 (Elective question) 

Read the following sentences and answer the questions. 

 

By using genetic engineering techniques, it has become possible to artificially increase the 

expression level of a target gene in cells or, conversely, to eliminate its function. These 

techniques utilize ( a ) enzymes that recognize specific nucleotide sequences and cleave DNA, 

and ( b ) that ligate DNA fragments. The target gene excised by ( a ) enzymes is inserted into 

a circular DNA called a ( c ) via the action of ( b ), and is then introduced into cells. DNA 

molecules that serve as carriers of genes, like (c), are generally referred to as (d). Introducing 

a ( c ) containing a specific DNA fragment into Escherichia coli enables the production of a 

large number of identical copies of the target gene. This process is referred to as ( e ). 

To investigate how the overexpression of a particular protein X affects cells, it is effective to 

insert gene X, which encodes protein X, into a (c) and introduce it into cells. A typical 

experimental procedure is as follows: first, ( f ) is extracted from cells expressing protein X, 

and using it as a template, a ( g ) library is created with the use of ( h ) enzymes. Then, two 

( i ) designed based on the nucleotide sequence of gene X are annealed to the target region, and 

the ( j ) method is used to amplify the target DNA region using the ( g ) as a template. To 

confirm the amplified DNA product, agarose gel electrophoresis is used. Since DNA carries a 

( k ) charge in aqueous solution, it moves toward the ( l ) electrode under an electric field, and 

during this process, DNA molecules with a ( m ) molecular size migrate faster. In this way, the 

target DNA fragment is amplified by the ( j ) method, verified by agarose gel electrophoresis, 

inserted into a ( c ), and introduced into cells, thereby inducing the expression of the target 

gene X. 

Depending on the research objective, [A]the constructed ( c ) can be introduced into packaging 

cells to produce recombinant viruses. Furthermore, [B]introducing it into ES cells enables the 

production of knockout mice. 

 

 

 



(1) Fill in the blanks a–m with the appropriate terms. 

 

(2) Regarding [A]: Lentiviruses and retroviruses are commonly used viruses in cell-based life 

science research. Explain the differences between them using all of the following terms: 

[Gene transfer, Cell division, Nuclear membrane, Biosafety level] 

 

(3) Regarding [B]: Explain the method for generating knockout mice using all of the following 

terms: 

[Targeting vector, ES cells, Homologous recombination, Blastocyst, Chimera mouse, 

Heterozygous mouse] 

 

  



Question 5 (Elective question) 

 

(1) Describe the specific steps for the BLAST algorithm using all of the following words. 

(query sequence, database, word, score matrix, e-value) 

 

(2) List the typical steps in RNA-seq gene expression analysis and briefly describe the purpose 

of each. 

 

(3) Explain the purpose of Gene Ontology (GO) analysis (also known as enrichment analysis 

or gene set analysis) and provide examples of the types of information it yields.  

 

 

 


