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注意事項： 

 
１）解答用紙の所定の欄に受験番号を記入せよ。名前を書いてはいけない。 

 

２）有機化学から３題、無機・分析化学から３題、物理化学から３題、生物化 

学から２題の計１１題が出題されている。うち８題を選択して解答せよ。 

（１題あたり 5問で構成され、計 40問を解答することとなる。） 

 

３）解答用紙は、有機化学、無機・分析化学、物理化学、生物化学の分野別に 

用紙を分けている。誤った用紙に記入することの無いよう留意のこと。 

 

４）どの 8 題を選択したか明確にするため、「出題科目選択票」に受験番号を 

記入した上で、選択した科目の該当箇所 8 カ所に「〇」を付すこと。 

 

５）解答が不正解の場合は減点されるが、無回答は加点も減点もされない。 

試験開始の合図までにこの問題冊子を開いてはいけない。 
試験開始までに、以下の注意事項をよく読むこと。 



 
 
 
 

有機化学 1 
 
 
  



有機化学１ 

 

問 1 有機化学 
次の化合物 1~5 を沸点が高いものから降順
で並べた場合，2番目と 4番目にくるものの
適切な組み合わせを(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A)  2番目：4；4番目：1  
(B)  2番目：4；4番目：5 
(C)  2番目：3；4番目：1 
(D)  2番目：2；4番目：5  
(E)  2番目：2；4番目：1 
 
 
 
 
問 2 有機化学 
次の分子 1~5 のうち，キラルな分子の組み
合わせとして適切なものを(A)~(E)から選べ。 
 

 
(A)  1, 3 
(B)  2, 3, 5 
(C) 1, 3, 4 
(D) 2, 4 
(E) 1, 2, 5 
 
 

 

 

 

 

 

問 3 有機化学 
次の変換(1)~(4)のうち，主生成物として得ら
れる化合物の構造が正しいものはどれか，

(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) (1) 
(B) (2) 
(C) (3) 
(D) (4) 
(E) どれも正しくない 
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問 4 有機化学 
次の変換(1)~(5)において，得られる主生成物
の構造が正しいものの組み合わせを(A)~(E)
から選べ。 
 

 
 
 
(A) (1), (2), (5) 
(B) (1), (2), (3) 
(C) (2), (3), (4), (5)  
(D) (2), (4), (5) 
(E) (3), (4), (5) 
 
 

問 5 有機化学  
次の変換(1)~(3)において，得られる主生成物
の構造が正しいものの組み合わせを(A)~(E)
から選べ。 
 

 
 
(A) (1) 
(B) (2) 
(C) (3) 
(D) (1), (2) 
(E) (2), (3) 
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有機化学２ 
  



有機化学２ 

 
問 6 有機化学 
次の化合物の下線部の水素原子の酸性度が

最も高いものを(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) 1 
(B) 2  
(C) 3 
(D) 4 
(E) 5 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 7 有機化学  
ステロイド骨格をもつ androstenone の次に示す
立体異性体の中で，最も安定なものを 
(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) 1 
(B) 2  
(C) 3 
(D) 4 
(E) 5 
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植物ホルモンである abscisic acid の合成に

関する以下の設問に答えよ。 
 

 
 
問 8 有機化学 
化合物 1，2 として適切な組み合わせを

(A)~(E)から選べ。 
 

    1 2 

(A) 
  

(B) 

 
 

(C) 
  

(D) 
  

(E) 
  

 
 
 
 
 
 

 
問 9 有機化学 
以下の反応条件(1)~(4)のうち，条件 a として

正しいものはいくつあるか，(A)~(E)から選

べ。 
 
(1) 1. NaBH4  
   2. H+, H2O 

3. KMnO4 

 
(2) 1. LiAlH4 

   2. H+, H2O 
   3. K2Cr2O7, H+, H2O 
 
(3) 1. H2, PtO2 
   2. MnO2 
 
(4) 1. H2, Pd/C 
   2.  
 
 
 
(A)  すべて誤り  
(B)  1 つ     
(C)  2 つ 
(D)  3 つ 
(E)  4 つ 
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問 10 有機化学 
次の変換(1)~(4)において，得られる主生成物

の構造が正しいものの組み合わせを(A)~(E)
から選べ。 
 

 
 
 
(A) (2), (3) 
(B) (2), (4) 
(C) (1), (2), (4) 
(D) (1), (3), (4) 
(E) (2), (3), (4) 
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有機化学３ 
  



有機化学３ 

 
問 11 有機化学  
化合物 1~4 のうち，Hückel 芳香族性を示す

化合物の組み合わせとして適切なものを

(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) 1, 2 
(B) 3, 4 
(C) 1, 2, 3 
(D) 1, 2, 4 
(E) すべての化合物 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
問 12 有機化学  
次の変換(1)~(3)において，得られる主生成物

が正しいものの組み合わせとして，適切な

ものを(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) (1) 
(B) (2) 
(C) (3) 
(D) (1), (3) 
(E) (2), (3) 
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ブタジエンと一塩化ヨウ素（ICl）の反応で

は，中間体 1 を経て，生成物 2 および 3 が

得られる。反応を–80 °C でおこなった際に

は 2 が主生成物として得られるのに対し，

50 °C ではその構造異性体である 3 が主生成

物として得られる。以下の設問に答えよ。 

 
 
問 13 有機化学  
化合物 2 および 3 の組み合わせとして正し

いものを(A)~(E)から選べ。 
 

 
 
(A) 化合物 2, a; 化合物 3, c 
(B) 化合物 2, b; 化合物 3, c 
(C) 化合物 2, a; 化合物 3, e 
(D) 化合物 2, b; 化合物 3, d 
(E) 化合物 2, c; 化合物 3, e 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 14 有機化学  
この反応のポテンシャルエネルギー図とし

て最も適切なものはどれか，(A)~(E)から選

べ。 
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問 15 有機化学 
次の変換(1)~(3)において，得られる主生成物

の構造が正しいものの組み合わせを(A)~(E)
から選べ。 
 

 
 
 
(A) (1) 
(B) (2) 
(C) (3)  
(D) (1), (2) 
(E) (2), (3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1)

H

H

加熱
H

H

(2)

(3)

OCH3
1. HNO3, H2SO4
2. Fe, C2H5OH OCH3

O CH3
CHO

OCH3

O

OCH3

H

H
CHO

CH3
ZnCl2

NH2



 
 
 
 

無機・分析化学１ 
 
  



無機・分析化学１ 

 
問 16 無機・分析化学 
Ar, Cl, P, S の第一イオン化エネルギーの大

小関係として正しいものを(A)~(E)から選べ。 
 
(A) P > Ar > Cl > S 
(B) Ar > Cl > P > S 
(C) Cl > Ar > S > P 
(D) Ar > S > P > Cl 
(E) Ar > Cl > S > P 
 
問 17 無機・分析化学 
下記の(i)～(v)のうち，2 つの化学種が同じ

点群に属するものの数を(A)~(E)から選べ。 
 
(i) CS2, [NO2]+ 
(ii) NF3, AlCl3 
(iii) PtCl4, CCl4 
(iv) H2Se, XeF2 
(v) SF4, CH2Cl2 
 
(A)  0 
(B)  1 
(C)  2 
(D)  3 
(E)  4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

問 18 無機・分析化学 
上記の(i)～(v)のうち，正しいものの数を

(A)~(E)から選べ。 
 
(i) ヒドロホルミル化は，アルケンと一酸化

炭素から，エステルを作る反応である。 
(ii) 1-ペンテンのヒドロホルミル化では、3

種の異性体が生じる。 
(iii) ヒ ド ロ ホ ル ミ ル 化 の 触 媒 と な る

HCo(CO)4 は，Co2(CO)8 を水素と反応さ

せることで得られる。 
(iv) ヒドロホルミル化反応のターンオーバ

ー数は，反応に用いたアルケンが別の化

合物に変化した割合で求められる。 
(v) 13CO を用いてエチレンをヒドロホルミ

ル化した生成物の赤外スペクトルは，
12CO を用いた場合の生成物の赤外スペ

クトルと比較して，一部のピークが高波

数側にシフトする。 
 
 
(A)  1 
(B)  2 
(C)  3 
(D)  4 
(E)  5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
問 19 無機・分析化学 
pH = 14 の水溶液中において，H2O2 は

[Fe(CN)6]3–に対する還元剤として働き，下記

(i)の反応が進行する。この反応のDG°として

もっとも適当なものを下記(A)~(E)から選べ。

このとき， 
ファラデー定数 F = 96500 C mol–1 とし，水

のイオン積 Kw = 1.0 × 10–14 とする。 
 

2[Fe(CN)6]3– + H2O2 + 2[OH]– →  
2[Fe(CN)6]4– + O2(g) + 2H2O(l) (i) 

 
反応は 298 K でおこなうものとし，ネルン

ストの式は (ii) で与えられるものとする。 
 

  (ii) 

 
また，必要に応じて下記のデータを用いる

こと。 
 
H2O2 + 2H+ + 2e– ⇄ 2H2O 
E° = +1.78 V vs. NHE 
 
O2 + 2H++ 2e– ⇄ H2O2   
E° = +0.70 V vs. NHE 
 
[Fe(CN)6]3– + e– ⇄ [Fe(CN)6]4– 
E° = +0.36 V vs. NHE 
 
(A)  –45 kJ mol–1 
(B)  –65 kJ mol–1 
(C)  –94 kJ mol–1 
(D)  –115 kJ mol–1 
(E)  –274 kJ mol–1 
 
 
 
 
 
 
 

 
問 20 無機・分析化学 
固体状態の窒化ナトリウム，Na3N(s)の 298 
K に お け る 標 準 生 成 エ ン タ ル ピ ー

DfH°(Na3N(s))を，ボルン・ハーバーサイクル

を用いて算出する際に，必要ではない値は 
(1)~(7)の中にいくつあるか。下記(A)~(E)か
ら選べ。ただし，0 K における内部エネルギ

ー変化は，298 K における標準エンタルピー

変化と同等と扱う。 
 

(1) N(g) + 3e– → N3–(g)の 298 K における標

準エンタルピー変化  
(2) 3Na+(g) + N3–(g) → Na3N(s)の格子エン

タルピー  
(3) N(g) + e– → N–(g)の電子親和力  
(4) Na(g) → Na+(g) + e–のイオン化エネルギ

ー 
(5) 298 K における窒素の標準原子化エンタ

ルピー  
(6) 298 K におけるナトリウムの標準原子化

エンタルピー 
(7) Na(s) + e– → Na–(g)の電子親和力 
 
(A)  1 つ以下 
(B)  2 つ 
(C)  3 つ 
(D)  4 つ 
(E)  5 つ以上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
 
 

無機・分析化学２ 
 
  



無機・分析化学２ 

 
問 21 無機・分析化学 
鉄カルボニル化合物について述べた下記の

文章の中で，(i)~(iv)に入る組み合わせで正

しいものを (A)~(E)から選べ。 
 
三方両錐形構造を取る Fe(CO)5 は点群(i)に
属する。室温で測定した Fe(CO)5 の 13C NMR
スペクトルでは(ii)本のピークが観測される。

18 電子則を満たす Fe2(CO)9，Fe3(CO)12 には

それぞれ(iii)本，(iv)本の Fe-Fe 結合が存在す

る。 
 

 (i) (ii) (iii) (iv) 
(A) C3v 1 0 2 
(B) D3h 1 1 3 
(C) D3h 2 1 2 
(D) C3v 1 2 3 
(E) C4v 2 1 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
問 22 無機・分析化学 
配位化合物としての Fe 錯体についての記

述で，下線部が正しいものはいくつある

か。(A)~(E)から選べ。 

ただし，phen:  

NCS-N はチオシアン酸イオンが N 原子で

配位していることを示す。 
 
(i) アクア錯体[Fe(H2O)6]3+と[Fe(H2O)6]2+で

は，前者のほうが酸性度が高い。 
(ii) [Fe(H2O)6]3+と[Fe(phen)3]3+では，前者のほ

うがスピン磁気モーメントが小さい。 
(iii) 298 K における[Fe(CN)6]3–の全安定度定

数は[Fe(CN)6]4–のそれよりも 106倍以上大き

い。 
計算には， 
[Fe(H2O)6]3+ + e– ⇄ [Fe(H2O)6]2+   

E° = +0.77 V vs. NHE 
[Fe(CN)6]3– + e– ⇄ [Fe(CN)6]4–   
E° = +0.36 V vs. NHE 

 (V) 

を利用してよい。 
(iv) [Fe(phen)3]3+が[Fe(H2O)6]3+よりも容易に

還元される理由は，phen 配位子のp供与性の

ためである。 
(v) ス ピ ン ク ロ ス オ ー バ ー 錯 体

Fe(phen)2(NCS-N)2 には，光学異性体を含め，

3個の立体異性体が存在する。 
 
(A) 1 つ以下 
(B) 2 つ 
(C) 3 つ 
(D) 4 つ 
(E) 全て正しい 
 
 
 
 
 
 

ln10 0.059RT
F
´ =



 
 
問 23 無機・分析化学 
下記の分子(i)~(v)のうち，常磁性を示す分

子の組み合わせを (A)~(E)から選べ。 
(i) N2O 
(ii) NO 
(iii) N2O3 

(iv) NO2 
(v) N2O4 
 
(A) (i)と(ii) 
(B) (ii)と(iii) 
(C) (iii)と(iv) 
(D) (iv)と(ii)  
(E) (v)と(iv) 
 
 
 
 
問 24 無機・分析化学 
NMR スペクトルに関する以下の(i)~(iv)の記

述について，正しい組み合わせを， (A)~(E)
から選べ。ただし，D は 2H である． 

 
(i) 27Al と 28Si は，NMR活性な核種である。 
(ii) CDCl3 の 13C NMR では，三重線が観測さ

れる。 
(iii) CH3D の 1H NMR では，13C の影響が無

視できるとき，二重線が観測される。 
(iv) [PF6]–の 19F NMR では，二重線が室温で

観測される。 
 

 (i) (ii) (iii) (iv) 
(A) 〇 × 〇 × 

(B) 〇 〇 × 〇 

(C) × × 〇 × 

(D) × 〇 〇 〇 

(E) × 〇 × 〇 

〇：正しい ×：誤り 

 
 
問 25 無機・分析化学 
d 電子を二つもつ八面体型の金属錯体の d-d
遷移が 400 nm と 560 nm に観測された。下

に示した d2 イオンに対する田辺・菅野ダイ

ヤグラムを用いてΔoct の値を読み取ったと

き，最も適切な値を(A)~(E)から選べ。ただ

し，Δoct の値は下記の 4 つの候補から選ぶ

こと。 
5B, 10B, 20B, 30B。また，スピン禁制遷移は

考えなくてよい。 

 
 
(A)  1.3×104 cm-1 
(B)  1.9×104 cm-1 
(C)  2.7×104 cm-1 
(D)  3.7×104 cm-1 
(E)  4.2×104 cm-1 

 



 

 
 
 
 

無機・分析化学３ 
  



無機・分析化学３ 

 
問 26 無機・分析化学 
色の付いた水溶液を紫外可視分光測定した。

500 nm の光の吸光度が 1.00 であった。こ

の水溶液を水で 1/10 に希釈したとき，500 
nm の光の吸光度 A と，入射光に対する吸収

された光の強度の割合 x の組み合わせとし

て最も適当なものを(A)~(E)から選べ。 
これらの測定は，Lambert-Beer の法則に従う

ものとする。 
必要であれば，次の値を用いてもよい。 
100.1 = 1.26, 100.9 = 7.94, log 0.1 = –1.00, log 0.9 
= – 0.0458 
 
(A) A = 0.10，x = 10% 
(B) A = 0.10，x = 21% 
(C) A = 0.10，x = 26% 
(D) A = 0.90，x = 26% 
(E) A = 0.90，x = 10% 
 
問 27 無機・分析化学 
次の酸化還元反応をもとに，Fe(II)に対する

Ce(IV)を用いた酸化還元滴定を行う。 
Fe2+ + Ce4+ ⇄ Fe3+ + Ce3+ 
この酸化還元反応の平衡定数を K としたと

き， log K の値として最も適当なものを

(A)~(E)から選べ。 
ただし，以下の標準酸化還元電位 (vs. NHE)
を用いよ。 

 
また，ネルンストの式は，以下で与えられる。 

 
 
(A) 0.95 
(B) 2.2 
(C) 16 
(D) 21 
(E) 42 
 
 
 
 
 

 
問 28 無機・分析化学 
問 27 の酸化還元滴定において，滴定曲線の

形状を最もよく表しているものを(A)~(E)か
ら選べ。 
ただし，鉄イオンの全濃度に対するセリウ

ムイオンの全濃度の比を滴定率 a とし，E は

反応溶液の NHE に対する電位とする。 
 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 
(E) 

 

EFe = 0.77
ECe = 1.72

Fe3+ + e–⇄ Fe2+
Ce4+ + e–⇄ Ce3+

10 2

a

�

�

高

低
10 2

a

10 2

a

高

低

10 2

a

�

�

10 2

a

�

�



問 29 無機・分析化学 
問 28 の酸化還元滴定において，滴定率が a 
= 1の点におけるEの値として最も適当なも

のを(A)~(E)から選べ。 
 
(A) 
 
(B) 
 
(C) 
 
(D) 
 
(E) 
 
問 30 無機・分析化学 
問 28 の酸化還元滴定において，滴定率が当

量点を過ぎた後(a > 1)の点における E の値

として最も適当なものを(A)~(E)から選べ。 
 
(A) 
 
(B) 
 
(C) 
 
(D) 
 
(E) 

 
 

ECe – EFe
0.059
ECe + EFe
0.059

EFe – 0.059 · log 1
K

ECe – 0.059 · log 1K
ECe + EFe
2

a·ECe + EFe
a + 1

(a – 1)·ECe + EFe
a + 1

EFe – 0.059 · log K (a – 1)

ECe – 0.059 · log 1
a – 1

a·ECe – EFe
a – 1
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問 31 物理化学 

完全気体 1.00 mol を 300 K で 1.00 atm から

2.72 atm まで定温可逆圧縮した。この時のギ

ブズエネルギー変化として最も適切なもの

を(A)~(E)から選べ。 
ただし，気体定数 R を 8.31 J K–1 mol–1，自然

対数の底（ネイピア数）を 2.72 とする。 
 
必要であれば， 
ギブズエネルギーG に関する基本式 

dG = Vdp − SdT 
を用いよ。 
 ここで，V は体積，p は圧力，S はエント

ロピー，T は温度を表す。 
 
(A) 2.49 × 103 J 
(B) 4.29 × 103 J 
(C) 6.78 × 103 J 
(D) 9.17 × 102 J 
(E) 4.29 × 102 J 
 
問 32 物理化学 

圧力一定の条件で，温度 T = T1 の気体の温

度を下げると T = Tc で凝縮し，さらに温度を

下げると，液体の温度は T2 に達した。この

T1 から T2 に至る過程のエントロピー変化

	∆𝑆 を表す式を(A)~(E)から選べ。 
 
ただし，Cp,G は気体の定圧熱容量，Cp,L は液

体の定圧熱容量，Q（> 0）は蒸発熱を表す。 
 

(A) ∆𝑆 = 𝑄	/	𝑇! 
(B) ∆𝑆 = ∫

"!,#
#
d𝑇#$

#%
− $

#$
+ ∫

"!,&
#
d𝑇#'

#$
 

(C) ∆𝑆 = ∫
"!,#
#
d𝑇#$

#%
+ $

#$
+ ∫

"!,&
#
d𝑇#'

#$
 

(D) ∆𝑆 = ∫
"!,&
#
d𝑇#$

#'
− $

#$
+ ∫

"!,#
#
d𝑇#%

#$
 

(E) ∆𝑆 = ∫
"!,&
#
d𝑇#$

#'
+ $

#$
+ ∫

"!,#
#
d𝑇#%

#$
 

 
 
問 33 物理化学 

ホルムアルデヒドの分子構造と部分電荷を

下図に示す。ここで，各原子の座標は Å 単位

で示され，電荷は電気素量 e（1.6 × 10–19 C）を
用いて表されている。この分子の電気双極子

モーメント𝛍の大きさとして最も適切なものを

(A)~(E)から選べ。 
ただし，電気双極子モーメント𝛍は i 番目の原
子の座標 riと部分電荷𝑄%を用いて  
 

𝛍 =-𝑄%𝐫%
%

 

と表される。 
 

 
 
括弧内の数字は原子座標(直交座標系)を表す。 

 
(A) 6.0 × 10–31 C m 
(B) 6.9 × 10–30 C m 
(C) 7.1 × 10–30 C m 
(D) 7.3 × 10–30 C m 
(E) 7.7 × 10–30 C m 
 



 
問 34 物理化学 

純物質のギブズエネルギー G と温度 T の
関係を表した図として最も適切なものを 
(A)~(E) から選べ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
問 35 物理化学 

注射器の中に水とジエチルエーテルを少量

ずつ吸い取り，空気を押し出した上で密閉

した。その状態からピストンを引いて室温

で保持したところ， 
① ジエチルエーテルを含んだ水層（液相 1） 
② 水を含んだジエチルエーテル層（液相 2） 
③ 水蒸気とジエチルエーテルの蒸気の混

合気体（気相 1） 
の 3 つの相が平衡状態となった。この系の

可変度（自由度ともいう）はいくつになるか。

(A)~(E)から選べ。 
 
(A) 0 
(B) 1 
(C) 2 
(D) 3 
(E) 4 
 
  

T 

G
 

気体 

固体 
液体 

(A) 

T 

G
 

気体 

固体 

液体 

(B) 

(D) 

T 

G
 

(E) 

T 

G
 

(C) 

T 

気体 

固体 

液体 

O O 

O O 

O 

G
 

気体 
液体 

固体 

気体 

固体 

液体 
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問 36 物理化学 

三次反応 A+2B→C における反応速度定数 k
の単位として最も適切なものを(A)~(E) から選
べ。ただし，時間と濃度の単位をそれぞれ s と
mol dm–3とする。 
 
(A) s–1 
(B) mol–3 dm–9 
(C) mol–1 dm3 s–1 
(D) mol–2 dm6 s–1 
(E) mol–3 dm9 s–1 
 
問 37 物理化学 

次の逐次反応を考える。 
  

ここで k1, k2 は反応速度定数である（ただし

k2 > k1 とする）。それぞれ濃度は次の微分方

程式に従う。 

 

時刻 t = 0 では A だけが存在し，その初期濃

度を[A] = A0 とする。このとき，時刻 t にお

ける[A]を表す式として正しいものはどれか。

(A)~(E) から選べ。 
 
(A)   
(B)  
(C)  

(D)  

(E)  

 

 
 
問 38 物理化学 

問 37 で，時刻 t における[B]を表す式とし

て正しいものはどれか。(A)~(E) から選べ。 
 
(A)   
(B)  
(C)  

(D)  

(E)  

 

A k1 B k2 C

d[A]
dt

= − k1[A]

d[B]
dt

= k1[A] − k2[B]

d[C]
dt

= k2[B]

A0e−k1t

A0e−k2t

k1A0
k2 − k1

e−k1t

k1A0
k2 − k1

e−k2t

k1A0
k2 − k1

(e−k1t − e−k2t)

A0e−k1t

A0e−k2t

k1A0
k2 − k1

e−k1t

k1A0
k2 − k1

e−k2t

k1A0
k2 − k1

(e−k1t − e−k2t)



 
問 39 物理化学 

基底状態および励起状態の項記号がそれぞ

れ 2P3/2および 2P1/2と表される 2準位原子を考
える。この系の温度 T → 0 および ∞ におけ
る分配関数 q として正しいものを (A)~(E) か
ら選べ。 
 

 T → 0 T → ∞ 
(A) 3/2 1/2 
(B) 3/2 2 
(C) 4 2 
(D) 4 6 
(E) 0 ∞ 

 

 
問 40 物理化学 

分子の振動分配関数𝑞&を， 

 

𝑞& =
1

1 − 𝑒'()*+
 

 

と表す。𝛽はボルツマン定数𝑘と温度𝑇を用い

て 1	/	(𝑘𝑇) と与えられる。ℎはプランク定

数である。𝜈は振動数に関連するパラメータ

である。 

 

高温での平均振動エネルギー⟨𝜖&⟩の近似式

として適切なものはどれか。(A)~(E)から選

べ。 
 
(A) 𝑘𝑇 
(B) 2𝑘𝑇 
(C) *+

,#
  

(D) ℎ𝜈 
(E) 2ℎ𝜈 
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問 41 物理化学 

波動関数が 
  
で与えられる 1 次元自由粒子（質量: m）を

考える。この粒子がもつ運動量として正し

いものを(A)~(E)から選べ。ただし，運動量

演算子は 𝑝̂ = −𝑖ℏ	d/d𝑥 である。ただし，プ

ランク定数 ℎ を用いて，ℏ = *
(-

 と与えられ

る。 
 
(A) +kℏ  
(B) –kℏ 
(C) 0 
(D) +mkℏ  
(E) –mkℏ 
 
問 42 物理化学 

以下に記す波動関数は水素原子の軌道 1s, 2s, 
2p, 3d, 4f のいずれかに対応する。ただし，

（ はボーア半径），(r, θ, ϕ)は球座標，
N1~N5は規格化定数である。 
 
  
  
  
  
  
 
このうち光学遷移（電気双極子遷移）が可能な

軌道の組み合わせとして正しいものを (A)~(E)
から選べ。 
 
(A) 𝜑.と𝜑( 
(B) 𝜑.と𝜑/ 
(C) 𝜑(と𝜑/ 
(D) 𝜑(と𝜑0 
(E) 𝜑(と𝜑1 
 

 
 
問 43 物理化学 

基底状態および励起状態のポテンシャルエネ

ルギーが下図のように表される 2原子分子を考
える。励起状態の方が基底状態よりも大きな値

をもつ物理量として正しいものを(A)~(E)から

選べ。ただし，物理量は各状態での分子の安

定構造に基づいて与えられるものとする。 
 

 
 
(A) 結合解離エネルギー 
(B) 慣性モーメント 
(C) 回転定数 
(D) 力の定数 
(E) イオン化エネルギー 
 
 

φ(x) = e−ik x

ρ = r /a0 a0

φ1 = N1(2 − ρ)e−ρ/2

φ2 = N2e−ρ

φ3 = N3ρ3e−ρ/4(5 cos3 θ − 3 cos θ )
φ4 = N4 ρe−ρ/2 cos θ
φ5 = N5ρ2e−ρ/3(3 cos2 θ − 1)

核間距離0

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー



 
問 44 物理化学 

メタン分子において，炭素と水素原子間の

結合に関与する 4 つの分子軌道 ψ1 ~ ψ4 を

下図に示した。図中の＋と－は，炭素の 2s
と 2p 原子軌道，水素の 1s 原子軌道におい

て，その波動関数の符号を表している。ただ

し炭素 2s 軌道に関しては，波動関数の一番

外側の部分の符号を正として描いてある。

誤っている記述を(A)~(E)から選べ。 
 

 

 
 
(A) これらはすべて結合性軌道である。 
(B) これらの分子軌道はすべて縮重してい

る。 
(C) メタン分子において，4 つの C−H 結合

の結合次数はすべて等しい。 
(D) ψ1 軌道の既約表現は A1（全対称）であ

る。 
(E) ψ2 軌道は 1 枚の節面をもつ。 
 
 
 

 
問 45 物理化学 

 

   

                                    

左上の図のように，有限の2𝑁個のπ軌道が

並んだ環を2𝑁個のπ電子が占有する。右上

の図のように，π軌道の位相は１周で 180°
よじれて重なる。ただし，𝑁は2以上の整数

とする。 
ヒュッケル法で求められる全ての軌道の

エネルギー𝐸! は， 

𝐸! = 𝛼 + 2𝛽" cos *
𝑘
2𝑁

𝜋. 
(𝑘 = ±1,±3,… ,±(2𝑁 − 1)) 

で与えられる。 𝛼 と 𝛽" は負の定数とする。

誤っている記述を(A)~(E)から選べ。 
 

(A) 2𝑁 = 4のとき，𝐸!の式に 
現れる !

#$
𝜋 を𝜃,とする 

と，𝜃. 及び 𝜃/	は右図の 
角度に相当する。 

(B) 2𝑁 = 4𝑛 + 2 (𝑛 = 1,2, …) のとき，エネ

ルギー𝐸$は𝑁に依存せず 𝛼 と定まる。 
(C) 2𝑁 = 4𝑛 + 2 (𝑛 = 1,2, …) のとき，一重

項が最安定である。 
(D) 2𝑁 = 4𝑛 (𝑛 = 1,2, …) のとき，LUMO

の軌道エネルギーは 𝛼 より大きい。 
(E) どんな2𝑁	(≥ 4)の場合でも，最低エネ

ルギー準位の占有軌道は二重縮重して

いる。 
 
 
 

𝜃! =
1
4𝜋 

𝜃" =
3
4𝜋 
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問 46 生物化学   
DNA に関する以下の記述(1)~(4)について，
下線部位が正しいものはいくつあるか。

(A)~(E)から選べ。 
 
(1) 真核生物においては 3種類の RNAポリ
メラーゼが存在するが，tRNAと mRNA
は同じ種類の RNAポリメラーゼによっ
て転写される。 

(2) 真核生物では DNAが複製されるたびに，
末端のテロメア配列は伸長される。 

(3) クロマチンにおける DNAのパッキング
は，ヒストンのリジン残基がアセチル化

されると弱くなる。 
(4) DNA 複製の際，トポイソメラーゼの働
きにより二本鎖 DNA は一本鎖 DNA に
ほどかれる。 

 
(A) すべて間違い 
(B) 1個 
(C) 2個 
(D) 3個 
(E) 4個 
 

 

 

問 47 生物化学  
RNAのスプライシング反応と関連度が最も
低い用語を(A)~(E)から選べ。 
 
(A) U1-snRNA 
(B) エキソン 
(C) イントロン 
(D) lacオペロン 
(E) リボザイム 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 48 生物化学  
ペプチドの配列解析において，様々な酵素

や化学試薬を用いて断片化を行う。断片化

に用いる酵素あるいは化学試薬と，切断位

置の組み合わせについて，正しい組み合わ

せを表の(A)~(E)から選べ。なお PITCはフェ
ニルイソチオシアネートの略である。 
 

 トリプシン PITC 臭化 
シアン 

(A) Lysの 
C末端側 

ペプチド鎖 
の C末端 

Metの 
C末端側 

(B) Serの 
C末端側 

ペプチド鎖 
の N末端 

Hisの 
C末端側 

(C) Lysの 
C末端側 

ペプチド鎖 
の N末端 

Hisの 
C末端側 

(D) Lysの 
C末端側 

ペプチド鎖 
の N末端 

Metの 
C末端側 

(E) Serの 
C末端側 

ペプチド鎖 
の C末端 

Hisの 
C末端側 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

問 49 生物化学  
解糖に関する以下の記述(1)~(6)のうち，下線
部位が誤っているものはいくつあるか。

(A)~(E)から選べ。 
 
(1) 解糖は，原核細胞と真核細胞の両方の細
胞質内で起こる。 

(2) 解糖の第 1段階では，グルコースにリン
酸基を付加するために ATP が消費され
る。この反応はヘキソキナーゼによって

進行する。 
(3) フルクトース 1,6-ビスリン酸を炭素数 3
の 2つの分子に分割する反応は，解糖に
おける律速段階である。この反応を触媒

する酵素は，ATPによってアロステリッ
クに阻害される。 

(4) ATPは，解糖の第 7段階で，1,3-ビスホ
スホグリセリン酸の高エネルギーリン

酸結合が切断されたときに初めて生成

される。 
(5) 解糖反応のうちヘキソキナーゼ，ホスホ
フルクトキナーゼ，ピルビン酸キナーゼ

が触媒する反応は不可逆である。 
(6) 解糖は 10 種の酵素により触媒される過
程で，1分子のグルコースが 2分子のピ
ルビン酸に変換され，差引き 2 分子の
ATPを生じ，2分子の NADHを NAD+に

酸化する。 
 
 
(A) 1個 
(B) 2個 
(C) 3個 
(D) 4個 
(E) 5個 

 
 
 

 

問 50 生物化学  
糖に関する以下の記述(1)~(4)について，下線
部位が正しいものの組み合わせを(A)~(E)か
ら選べ。 
 
(1) 五員環の糖をフラノース，六員環の糖を
ピラノースという。 

(2) 単糖が環化した際に生じる 2 つの立体
異性体を互いにエピマーという。 

(3) DNA において，デオキシリボースと核
酸塩基との結合を N-グリコシド結合と
いう。 

(4) グルコースが β-グリコシド結合でつな
がったアミロースはらせん構造をとる。 

 
 
(A) (1)と(2) 
(B) (2)と(3) 
(C) (3)と(4) 
(D) (1)と(3) 
(E) (2)と(4) 
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問 51 生物化学  
DNA の複製や組換えに関する以下の記述
(1)~(4)のうち，下線部位が正しいものはいく
つあるか。(A)~(E)から選べ。 
 

(1) PCRによる DNAの増幅において，プラ
イマーの 5´末端の水酸基はリン酸化さ
れている必要がある。 

(2) リガーゼによる DNAの連結反応におい
て，酵素の触媒残基は Lysである。 

(3) 染色体末端のテロメア合成の鋳型には

DNAが用いられる。 
(4) DNAの複製において，同一 DNA 上に複

数の岡崎フラグメントが生じている際

に，最も新しく生成した岡崎フラグメン

トは，ラギング鎖の相補鎖の 5´末端側に

存在する。 
 
(A) すべて間違い 
(B) 1個 
(C) 2個 
(D) 3個 
(E) 4個 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
問 52 生物化学  
翻訳反応に関する以下の記述(1)~(4)につい
て，正しいものは〇，誤っているものは×と

して，正しい組み合わせを表の(A)~(E)から
選べ。 
 
(1) tRNAは，A, U, G, Cの核酸のみで構成
されている。 

(2) ピューロマイシンによって翻訳反応は

促進される。 
(3) 翻訳反応は mRNA の 3´キャップ構造の

位置から開始される。 
(4) ポリ A 鎖があることにより，mRNA は
ポリシストロン性を獲得する。 

 
 (1) (2) (3) (4) 

(A) 〇 × × × 

(B) 〇 〇 × 〇 

(C) × × 〇 〇 

(D) × × × × 

(E) 〇 〇 〇 〇 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
問 53 生物化学  
タンパク質の構造に関する以下の記述

(1)~(3)について，正しいものは〇，誤ってい

るものは×として，正しい組み合わせを表

の(A)~(E)から選べ。 
 
(1) 対称的に配置された同じサブユニット

からなる天然のタンパク質では，鏡映対

称はなく，回転対称となる。 
(2) タンパク質では，主に静電相互作用によ

り Ileや Pheなどの側鎖がタンパク質内

部に集まることで，構造が安定化される。 
(3) クライオ電子顕微鏡法により，結晶化が

困難なタンパク質の構造を決定できる

場合がある。 
 

 (1) (2) (3) 
(A) 〇 × × 
(B) × 〇 × 
(C) 〇 × 〇 
(D) × 〇 〇 
(E) 〇 〇 × 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 54 生物化学  
鎮痛薬の一種であるアセトアミノフェンは，

体内に投与された後，一部はシトクロム

P450 で代謝され，システイン含有トリペプ

チドであるグルタチオン (還元型) と反応
し，グルタチオン抱合体に変換される。その

抱合体の構造として最も適切なものを

(A)~(E)から選べ。ただし, グルタチオン (還
元型) は，メルカプト基 (-SH) を除いた構

造を Rとして RSHと略記する。 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
問 55 生物化学  
生体分子の精製・分析に関する以下の記述

(1)~(7)のうち，正しいものはいくつあるか。
(A)~(E)から選べ。 
 
(1) ゲル電気泳動において DNAは長いもの
ほど泳動距離が長い。 

(2) RNA のゲル電気泳動では，高次構造の

解消，および負電荷の付与を目的として

ドデシル硫酸ナトリウム (SDS) を加え
る。 

(3) RNA の高次構造をほどくためには，ジ

チオスレイトール (DTT) の添加が有効

である。 
(4) ゲル電気泳動において，核酸は陰極から

陽極の方向に泳動される。 
(5) 逆転写酵素を用いることでタンパク質

を DNAに変換することができる。 
(6) 塩析においては，加えたイオンがタン

パク質に結合することにより沈殿が生

じる。 
(7) ウェスタンブロット法は，ELISA 法と同

様に抗体を必要とする。 
 
 
(A) 1個 
(B) 2個 
(C) 3個 
(D) 4個 
(E) 5個 
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