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生物工学 Ⅱ 

 

次の [Ⅱ－１] ～ [Ⅱ－３] の３題を、それぞれ別の答案用紙に答えなさい。 
 
[Ⅱ－１] （生物） 
以下の問に答えなさい。 
 
（問１) ２個のアミノ酸（側鎖を R1および R2 とする）が縮合反応によってペプチド結合を形成する反応を構

造式で記しなさい。 
（問２) 天然にある２０種類のアミノ酸を使って、３個のアミノ酸がペプチド結合でつながった分子をつくる

としたら、何種類の分子がつくれるか答えなさい。 
（問３) タンパク質に含まれる２０種類のアミノ酸を１文字略号で以下に示してある。 
 
    A、C、D、E、F、G、H、I、K、L、M、N、P、Q、R、S、T、V、W、Y 
   

(a) これら１文字略号の各アミノ酸の名称を記して、極性側鎖を持つアミノ酸と非極性側鎖を持つアミノ

酸に大別しなさい。 
(b) これらのアミノ酸がそれぞれペプチド結合し、折りたたまれて球状のタンパク質を形成する（同じア

ミノ酸を何度使っても良い）場合を考える。極性アミノ酸と非極性アミノ酸は各々この球状タンパク

質のどの部位に分布しやすいと考えられるか。 

(c) アミノ末端にあるアミノ酸とカルボキシル末端にあるアミノ酸は、タンパク質のどの部分に存在する

と考えられるか。 

(d) 等電点電気泳動について簡潔に説明しなさい。 

 

（問４) タンパク質 A がタンパク質 B と結合して複合体 AB をつくる場合を考える。 
        A ＋ B ⇆ AB 

  (a) 解離定数 KDを A、B、AB の濃度を使って記し、KDの値が小さいとは何を意味するか説明しなさい。 
  (b)  いま、KDとして 10－5 M という値を考え、タンパク質 A、B の濃度がそれぞれ、10－6 M、10－3 M の

反応液があるとしよう。平衡状態でのタンパク質 A 、タンパク質 B、複合体タンパク質 AB の濃度

を求めなさい。 

    （必要なら 1.00902  018121.1 ＝  を使ってもよろしい。） 
 
 
 

（次のページに続く） 
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（問５) タンパク質 P はリガンド X、Y、あるいは XY と図に示すような反応で結合できると考える。 

(a) 前問 ４－(a) と同様に P ＋ X ⇆ PX の解離定数 KX を P、X、PX の濃度で記しなさい。

以下同様に KY、KXY、KYX についても記しなさい。 

(b) 反応の標準自由エネルギー変化（△G0’）と平衡定数（解離定数 K ）との関係を考えて、 

KX = 5ｘ10－4 M、KY = 10－３ M、KYX = 10－5 M としたとき、KXYの値を求めなさい。 

（問６) 赤血球中のヘモグロビン（Hb）に酸素分子（O2）が結合するときの酸素親和性に関する以下の説明

を踏まえて、設問に答えなさい。 
    ヒト成人の赤血球中には２つの α 鎖と２つの β 鎖からなる HbA（α2β2 ）とよばれる Hb が存在

する。ヒト赤血球中の HbA の酸素親和性は赤血球から分離・脱塩して緩衝液中にある HbA の酸素

親和性よりも低いことが知られている。これは、ヒト赤血球中には２，３－ジホスホグリセリン酸

（2,3-DPG）という陰イオン性有機リン酸が Hb とほぼ同じモル濃度で存在し、Hb の酸素親和性を

低下させているためである。それに対し、胎児は赤血球中に HbA とは異なる HbF（α2γ2 ）とよば

れる独特の Hb を持っている（２つの α 鎖と２つの γ 鎖からなる）。また、HbF と 2,3-DPG との

結合は HbA より弱いことも知られている。 
    そこで、母体血と胎児血（赤血球中にある HbA と HbF）の酸素結合能を生理条件下で較べた結果を

図に示した（赤血球中なので 2,3-DPG が存在する）。 

(a) 母体血と胎児血ではどちらの Hb の酸素親和性が高いか、理由を述べて答えなさい。 

(b) 胎児が HbF を持つことの意味を述べなさい。 



平成１９年度入試 
                          生物工学Ⅱ―3／5 

 

 
[Ⅱ－２] （物理） 
f 重に縮退した状態の摂動計算について考える。摂動項を 0 に近づける時、摂動の無い時の固有関数

( )f,,ii L1=ϕ  は摂動項のある時の固有関数と連続的につながるように選ぶ必要がある。そのような関数を

無摂動系の固有関数 ( )0
jψ  の線形結合 ( )0
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次の摂動エネルギー ( )1E  は下記の f 個の斉次方程式を解く事で求まる。 
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ここで、
( ) ( ) τψψ dHH nmn,m ∫ ′=′ ∗ 00  であり、 H ′  は摂動のハミルトニアン、 dxdydzd =τ  である。 

また、係数 jiC  は同時にすべてが 0 になることは無い。 

(a) 図に示すように、正八面体の頂点に-Ze (e > 0) の点電荷が配置している（結晶場が働く）とき、その中心

に存在する Fe2+の 3d 電子のエネルギー変化を摂動論にもとづいて求めよ。このときの結晶場による摂動

のハミルトニアンは、 
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ここで、 rv  は Fe2+の電子の位置を、また、R は点電荷までの距離を表わす。つぎに、無摂動系の 5 重に

縮退した規格直交化された波動関数として下記のものを選ぶものとする。 
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 ここで、 ( )rf32  は 3d 電子の波動関数の動径部分 ( )rR32  に比例していて ( ) ( )
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（次のページに続く）
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なお、摂動計算において、以下の積分値を使ってもよい。 
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ここで、 5

42

6R

rZe
D = 、 ( ){ } drrrRrr 22

32
0

44 ∫
∞

= 、
R
ZeC

26
=  である。 

(b) (a)で求めた結果を使って、結晶場によるエネルギー準位の分離の様子を図示せよ。 

(c) 次の２つの場合について、エネルギー準位の図に Fe2+の 3d 電子の配置を書き、併せてスピン量子数も求

めよ。ただし、Fe2+において６個の電子が 3d 状態をとっている。 

（ア） D が十分に小さい時（高スピン状態） 

（イ） D が十分に大きい時（低スピン状態） 
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[Ⅱ－３] （情報･システム工学） 
幅 8、高さ 8 である画像 x[m, n] (m=0,1,…7, n=0,1,…7) における、各ピクセルの値を図 1 に示す。以下の問に

答えよ。 

 

1 1 0 130 0 1 1
4 2 1 10 2 3 4
13 12 1 11 2 13 12
14 13 1 11 3 14 15
13 12 1 11 3 12 14
12 11 1 00 2 11 10
4 2 1 10 1 2 3
0 0 0 013 0 0 0

m

n

 

図 1 画像 

 

（問１) x[m, n] の各ピクセルに割り振る必要最小限の深さを求めよ。また、その深さの場合の画像データの容量を求

めよ。 

（問２) x[m, n] のヒストグラムを求め、図示せよ。 

（問３) 問 2 で求めたヒストグラムを利用して x[m, n] を 2 値化 (0 or 1) し，2 値化画像 b[m, n] を図示せよ。 

（問４) b[m, n] にラベリング処理を施して複数の領域に分類し、各領域の面積 (ピクセル数) を求めよ。 

（問５) 最大面積を有する領域以外を 0 にした画像を f[m, n] とする。f[m, n] と図 2 に示すような、幅 3 である核

関数 g[m] (m=-1,0,1) との畳み込み演算 [ ] [ ]∑
−=

−
1

1
,

ξ

ξξ gnmf  の結果を図示せよ。また本畳み込み演算を

施すことで、どのような画像情報が獲得されるかを述べよ。 

-1 0 1  

図 2 核関数 

 


