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ESR技術を活⽤した酸化ストレス研究の進展： 

フリーラジカルの挙動解明に向けて 

井⽥ 由美 

福島県⽴医科⼤学 
総合科学教育研究センター ⽣物・化学領域 

本総説では、ESR（電⼦スピン共鳴）技術がフリーラジカルの挙動解析において果たす重要な役割

を論じる。特に、酸化ストレスが関与する疾患の理解において、ESR 技術が果たす役割が重視され

る。技術の進展により、in vivo でのリアルタイムモニタリングが可能となり、神経変性疾患や⼼⾎

管疾患における酸化ストレスの動態解明に貢献している。また、ナノ医療や抗酸化物質の研究にお

いても ESR 技術が広く応⽤されている。 

1. はじめに

フリーラジカルは、不対電⼦を持つ⾮常に反

応性の⾼い分⼦であり、⽣体内で重要な化学反

応に深く関与する。通常、フリーラジカルは免

疫システムが病原体を攻撃する際や、細胞呼吸

の過程で⽣成されるが、過剰なフリーラジカル

は細胞や組織に損傷を与える可能性がある 1。こ

れらのフリーラジカルが引き起こす酸化ストレ

スは、⽼化やさまざまな慢性疾患に関連してお

り、健康維持において重要な課題である 2。

ESR（電⼦スピン共鳴）技術は、不対電⼦を持

つ分⼦やラジカルを⾼感度で検出できるため、

フリーラジカルの挙動を正確に評価するために

⾮常に有⽤である。この技術のもとになる ESR
現象は、1944 年に Zavoisky によって初めて観測

された 3。当初は限られた⽤途であったが、その

後の技術的進展により、感度や精度が⼤幅に向

上し、化学、物理学、⽣物学、さらには医療分野

に⾄るまで、幅広い領域で応⽤されるようにな

った 4。

本総説では、ESR 技術がフリーラジカルの挙

動解析にどのように貢献し、特に酸化ストレス

が関与する疾患の理解と治療において重要な役

割を果たしているかを論じる。また、ESR 技術

の進展とその応⽤の広がりについても⾔及し、

今後の研究や医療分野での可能性について展望

する。 

2. ESR の基本メカニズム

ESR は、不対電⼦を持つ分⼦やラジカルの性

質を解析するための技術である。そもそも電⼦

は、⼩さな磁⽯のような性質をもっており、そ

の性質をスピンという。通常では、電⼦はペア

を組んでおり、お互いのスピンが打ち消しあう

ため、磁⽯の性質を⾒ることができない。とこ

ろが、不対電⼦が存在するとき、その電⼦が外

部磁場の影響を受けるため、スピンの性質が強

く現れる。スピンには α スピンと β スピンの 2
種類がある。α スピンはスピンの⽅向が磁場に

対して同じ向きであり、β スピンはスピンの⽅

向が磁場に対して反対向きであることを意味し
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ている。これらのスピンのエネルギーは、外部

磁場によってエネルギー状態が変化する。図 1
の上段のように、α スピンと β スピンのエネル

ギーが分裂するため、この現象は「ゼーマン効

果」もしくは「ゼーマン分裂」として知られてい

る。 

エネルギー状態の変化は、(1)式で表される。

Δ 𝐸  =  𝑔 𝜇B 𝐻  = ℎ𝜈 (1) 

ここで、ΔE はエネルギー差、g はランデの g
因⼦、μB はボーア磁⼦、H は磁場の強さ、h は

プランク定数、ν は振動数である。このエネルギ

ー差に対応する周波数のマイクロ波を照射する

と、不対電⼦は低いエネルギー状態から⾼いエ

ネルギー状態に遷移する。このときの磁場を共

鳴磁場といい、マイクロ波の吸収が ESR スペク

トルとして観測される（図 1 の下段）。実験的に

共鳴磁場と振動数 ν が定まれば、g 値を求める

ことができる。この g 値は物質固有の値である

ため、物質の同定にも使⽤することができる。

ESR では磁場のパラメータに H を使⽤してい

るが、磁気共鳴の分野では磁束密度 B とし、単

位は T（テスラ）を⽤いる。磁場の強さ H と磁

束密度 B の関係は B = μ0H と表す（μ0は透磁率

である）。磁場の強さ H の単位を T（テスラ）と

表記しているものが多々⾒受けられるので、留

意していただきたい。 
ESR スペクトルには、分⼦の周囲に存在する

原⼦核の影響が反映される。具体的には、電⼦

スピンと隣接する原⼦核のスピンが相互作⽤す

ることで、スペクトルに細かな分裂が現れる。

この現象は「超微細構造」と呼ばれ、分⼦の内部

構造やその環境に関する詳細な情報を提供する

重要な指標である。また、ESR スペクトルは、

分⼦が置かれている環境やその運動状態にも⼤

きく影響を受ける。たとえば、分⼦が液体中に

あり⾃由に回転できる場合、ESR スペクトルは

シャープになるが、⾼速に拡散している場合は

スペクトルが広がり、超微細構造がぼやけるこ

とがある。

3. フリーラジカルと酸化ストレス

フリーラジカルは、不対電⼦を有する分⼦や

原⼦であり、⾮常に⾼い反応性を持つ。⼀⽅、活

性酸素種は、酸素分⼦がより反応性の⾼い化合

物に変化したものの総称である。多くの活性酸

素種（ROS）は不対電⼦を持つためフリーラジカ

ルではあるが、⼀重項酸素（¹O₂）のようにフリ

ーラジカルではない活性酸素種も存在する。

フリーラジカルと活性酸素種は異なる概念で

あるが、多くの活性酸素種がフリーラジカルで

あるため、「活性酸素・フリーラジカル」と合わ

せて記述されることが多い 5。フリーラジカルで

ある活性酸素種は、スーパーオキシドラジカル

（O₂•⁻）、ヒドロキシルラジカル（•OH）、過酸化

脂質（ROO•、RO•）、⼀酸化窒素（•NO）、⼆酸化

窒素（•NO₂）などがある。⼀⽅、フリーラジカ

ルではない活性酸素種には、⼀重項酸素（¹O₂）、

過酸化⽔素（H₂O₂）、オゾン（O₃）などがある（図

2）。

図 1  ゼーマン効果と ESRスペクトル 
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⽣体内で⽣成されるフリーラジカルは、それ

を制御する機能が⼗分に働かなくなると酸化ス

トレスを引き起こす。特に、フリーラジカルに

よる DNA の損傷は、遺伝情報の破壊や突然変異

のリスクを増⼤させ、がんの発症に寄与する可

能性が⾼い 6。また、フリーラジカルによる脂質

の酸化は、細胞膜の流動性を低下させ、細胞機

能の障害を引き起こすことがある 7。さらに、タ

ンパク質が酸化されると、その構造変化によっ

て酵素活性や細胞内シグナル伝達が阻害される

ことがある 5,8。

酸化ストレスは、特に動脈硬化、アルツハイ

マー病、糖尿病、がんなどの慢性疾患において

その影響が顕著である。例えば、動脈硬化にお

いて、フリーラジカルが LDLコレステロールを

酸化する。これが⾎管壁に沈着してプラークを

形成し、⾎管の硬化や狭窄を引き起こす 9,10。脳

内の酸化ストレスは、神経細胞の損傷と死の⼀

因となり、アルツハイマー病などの神経変性疾

患に寄与すると考えられている 11。

これに対して、体内にはフリーラジカルを無

毒化するための抗酸化システムが備わっている。

主要な抗酸化酵素として、スーパーオキシドジ

スムターゼ（SOD）、カタラーゼ、グルタチオン

ペルオキシダーゼがあり、これらは活性酸素種

（ROS）を無毒化する役割を果たしている 2,12。

さらに、ビタミン C やビタミン E などの抗酸化

物質もフリーラジカルを中和し、細胞を酸化ス

トレスから保護する役割を担っている 2,12。しか

し、これらの抗酸化システムが不完全である場

合、酸化ストレスが増⼤し、さまざまな健康問

題を引き起こす可能性がある 12。このように、

酸化ストレスとフリーラジカルの関係は、健康

維持や疾患予防において重要なテーマであり、

これを理解するには、ESR 技術の活⽤が鍵とな

る。 

4. ESR とフリーラジカルの関係

ESR 技術は、フリーラジカルの検出と解析に

おいて不可⽋な⼿段である。特に、酸化ストレ

スが関与する疾患の理解において、ESR 技術の

役割はますます重要になっている。ESR 技術は、

フリーラジカルが引き起こす酸化ストレスの影

響を直接検出し、その動態を解析できるためで

ある。酸化ストレスが関与するさまざまな疾患

は、フリーラジカルの⽣成と消去のバランスが

崩れることが病態の進⾏に直結している。

酸化還元反応の研究において、ESR 技術はフ

リーラジカルの反応や、それが細胞や組織に与

える影響を調査する上で⾮常に有効である。酸

化還元反応は、⽣体内でエネルギー⽣成や代謝

に関与し、フリーラジカルがこれらの反応を通

じて細胞膜や DNA、タンパク質を損傷すること

がある。この損傷が、細胞機能の障害や組織の

劣化につながり、病気の進⾏に影響を与えるこ

とがある。例えば、⼼⾎管疾患では、ESR を⽤

いてフリーラジカルの⽣成と酸化ストレスの関

係を明らかにし、それが動脈硬化や⼼筋梗塞の

進⾏にどのように寄与しているかを解析してい

る 13。また、フリーラジカルは神経細胞の損傷

を与え、神経変性疾患の発症に関与している。

アルツハイマー病の原因物質として疑われてい

るアミロイド β ペプチド⾃体がフリーラジカル

を発⽣させることを ESR 技術で明らかにし、培

養細胞実験とともにその神経細胞毒性を証明し

た 14。

このように、ESR 技術はフリーラジカルの挙

動を解明することで、酸化ストレスに関与する

図 2  フリーラジカルと活性酸素種 

3



疾患の理解おいて、今後さらなる貢献を果たす

ことが期待される。 

5. 近年の研究動向

5.1. ESR 技術の進展 

ESR 技術は、⻑年にわたりさまざまな分野で

利⽤されてきており、技術の進展とともに、解

析の精度と応⽤範囲が拡⼤している。医療分野

では、酸化ストレス関連疾患の診断や治療にお

いて重要なツールとして使⽤されているが、物

理化学分野でも ESR 技術は不可⽋な役割を果た

している。 
例として、錯体における磁気的相互作⽤の定

量が挙げられ、極低温 ESR 技術や⾼周波数帯で

の測定技術を⽤いることで、磁気的相互作⽤の

強さを厳密に定量することができる 16–18。これ

により、錯体の電⼦構造や磁性の理解が深まり、

新しい磁性材料の設計にも貢献している。 
このような応⽤は、ESR 技術が単に医療だけ

でなく、物理化学を含む幅広い科学技術分野で

⾰新的な研究を⽀えていることを⽰している。 

5.2. in vivo での応⽤ 

ESR 技術は、in vitro（⽣体外）での応⽤にと

どまらず、in vivo（⽣体内）でのフリーラジカル

の動態をリアルタイムで観察する⼿法としても

⾶躍的に進化している。特に、酸化ストレスの

評価において、in vivo ESR は従来の技術では捉

えられなかった動態を詳細に明らかにする新た

なツールとして期待されている。in vivo ESR は、

神経変性疾患や⼼⾎管疾患の進⾏に伴う酸化ス

トレスの動態を詳細にモニタリングするための

重要な⼿段であり、これにより疾患の進⾏状況

をリアルタイムで追跡し、治療の効果を客観的

に評価することが可能となっている 14。

酸化ストレスの指標を⾼感度かつリアルタイ

ムで検出する蛍光プローブの開発も進展してい

る 19。これらのプローブは、特定の酸化ストレ

スマーカーに対して⾼い選択性と感度を持つよ

うに設計されており、従来の⼿法では困難であ

った、活性酸素種の中でも短寿命な分⼦を含む

微細な酸化ストレスの変動を可視化することが

可能である（図 3）。この技術により、疾患モデ

ルにおける酸化ストレスの役割を詳細に解明す

ることが可能となった。つまり、蛍光プローブ

を⽤いた⽣体内イメージングを使⽤することが

できる。これは、特定の細胞や組織における特

定の酸化ストレスバイオマーカーのレベルと位

置を視覚化する⽅法である。例えば、過酸化⽔

素（H2O2）、過酸化ニトロソ（ONOO-）、次亜塩

素酸（HClO）、スーパーオキシドラジカル（O₂•⁻）
などのバイオマーカーの変化を、それらに反応

するように設計された蛍光プローブを⽤いて画

像化することができる。これらのプローブは、

in vivo で使⽤すると、特定の酸化ストレスバイ

オマーカーの存在下で蛍光強度が増⼤し、蛍光

⾊が変化する。この技術を使⽤して、炎症、臓器

損傷、アルツハイマー病、パーキンソン病、てん

かん、うつ病、糖尿病、がんを含む多くの疾患の

動物モデルにおいて、これらのバイオマーカー

の役割を調べることができる。本質的には、蛍

図 3  蛍光プローブの設計戦略の概略 
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光プローブは、⽣きている動物の中で酸化スト

レスがどのように変化するかを⾒るための「窓」

を提供する。

これらの蛍光プローブの進化は、酸化ストレ

スが関与する様々な疾患の病理学的理解を深め

るだけでなく、治療戦略の開発にも新たな⽅向

性を⽰唆している。これらの技術的進歩により、

蛍光イメージング技術は酸化ストレスの動態を

詳細に捉え、病態の理解を⾶躍的に向上させる

⼿段として確⽴されつつある。

5.3. ナノ医療における ESR の応⽤ 

5.3.1. 量⼦センサーへの応⽤ 

量⼦センサーを活⽤した ESR 技術は、ナノ医

療における⾰新的な診断および治療ツールとし

ての可能性を⽰している。ESR 技術と MRI（磁

気共鳴イメージング）を組み合わせることで、

ナノスケールでの酸化ストレスやレドックス状

態において、リアルタイムモニタリングが可能

であることが⽰されている。

図 4 に概略図を⽰す。量⼦ドット（QD）を α 
-シクロデキストリンによってコーティングし、

そこにニトロキシド（TEMPO ラジカル）やトリ

フェニルホスホニウムを修飾した量⼦センサー

である。⼀般的に、トリフェニルホスホニウム

は、ミトコンドリアに対して⾼い親和性を持つ。

そのため、修飾したセンサーをミトコンドリア

へ選択的に送達することができる。その細胞内

で酸化ストレスによって⽣じたフリーラジカル

が存在する場合、酸化が促進され、TEMPO ラジ

カルの存在率が多くなり、下段の左図のような

状態となる。このとき、ESR/MRI シグナルは活

性化され、蛍光シグナルは抑制される。⼀⽅、細

胞内で抗酸化物質が存在する場合、還元が促進

され、TEMPO ラジカルは還元体の TEMPOH と

なる。量⼦センサーは下段の右図のような状態

となる。このとき、ESR/MRI シグナルは抑制さ

れ、TEMPOH の存在割合に応じて、蛍光シグナ

ル強度が変化する。

このアプローチは、⽣体内での微細な変化を

捉え、治療の効果を⾼精度に評価するための新

たな⼿段を提供するものである。特に、酸化ス

トレスが関与する疾患の進⾏を詳細に追跡でき

るため、治療の効果を最適化し、副作⽤を軽減

することが期待されている 20。量⼦センサーの

⾼感度と精密な測定能⼒は、ナノ医療の分野に

おいて、より個別化された医療の実現に貢献す

るであろう。

5.3.2. ナノ粒⼦のがん治療への応⽤ 

ナノ粒⼦を⽤いた ESR 技術は、がん治療にお

いて⾰新的なアプローチとして注⽬されている。

まず、ESR 技術を⽤いてナノ粒⼦のがん細胞へ

のエンドサイトーシス（細胞内取り込み）をモ

ニタリングする技術が開発されている。この研

究により、ナノ粒⼦ががん細胞にどのように取

り込まれるかをリアルタイムで追跡することが

可能となった。限定的な細胞種と濃度範囲では

あるが、ナノ粒⼦を⽤いた安全性の評価におけ

る重要な知⾒が得られた 21。この技術は、ナノ

粒⼦を⽤いた治療法の安全性と有効性をより深

く理解するための基盤となる。

図 4  量⼦センサーの作動メカニズム 
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このような技術的進展は、ナノ医療における

ESR 技術の応⽤範囲を⼤きく拡⼤し、従来の治

療法に⽐べて精度の⾼い治療戦略の実現を促進

している。ナノ粒⼦を⽤いた ESR 技術は、がん

治療の最前線で活⽤され、今後もその応⽤が広

がることが期待されている。 

5.4. 抗酸化研究と ESR の役割 

抗酸化物質の研究では、ESR 技術がフリーラ

ジカルの検出と抗酸化能⼒の評価において重要

な役割を果たしている。特に、特定のフリーラ

ジカルを⽤いて抗酸化物質のラジカル消去能⼒

を定量的に評価することで、その効果を詳細に

解析することができる。具体的には、安定した

標準的なラジカルである DPPH（1,1-ジフェニル

-2-ピクリルヒドラジル）や⽣理学的に関連性の

⾼いラジカルである O₂•⁻（スーパーオキシドラ

ジカル）を使⽤することが多い。

フェノール化合物は、その⾼い抗酸化作⽤で

注⽬されている。その抗酸化能⼒を評価する研

究では、DPPH（1,1-ジフェニル-2-ピクリルヒド

ラジル）ラジカルを⽤いた標準的な抗酸化試験

に加え、ESR 技術が併⽤されている。具体的に

は、フェノール化合物やポリフェノールを含む

飲料などの抗酸化物質を⽤いて、キサンチンオ

キシダーゼ系から⽣成される O₂•⁻の消去能を測

定している。このように、ESR 技術は抗酸化能

を評価する⼀つの⽅法として利⽤されている 22。 
さらに、Fenton 反応を利⽤して植物抽出物の

抗酸化活性を評価する⽅法として、ESR 技術を

使⽤している 23。Fenton 反応とは、H2O2（過酸

化⽔素）と Fe2+（鉄(II)イオン）が反応して、•OH
（ヒドロキシラジカル）と OH-（⽔酸化物イオ

ン）を⽣成する化学反応である。Fenton 反応に

より⽣成されたヒドロキシラジカルの捕捉を通

じて、抽出物がラジカルをどの程度無害化でき

るかを評価する。その無害化能⼒は植物抽出物

の抗酸化効果を評価するために重要である。こ

の研究では、抗酸化活性の測定結果を正確に解

釈するためには、植物抽出物の組成とヒドロキ

シラジカル⽣成系の両⽅の影響を考慮すること

が不可⽋であることを明らかにした 23。

これらの研究は、抗酸化物質の効果を多⾓的

に評価するために ESR 技術は不可⽋な⼿段であ

ることを⽰している。 

6. おわりに

本総説では、ESR 技術がフリーラジカルの検

出と解析において果たす重要な役割について論

じた。ESR 技術は、不対電⼦を持つ分⼦やラジ

カルを⾼感度で検出することで、疾患の病態⽣

理学的メカニズムを明らかにし、治療効果の評

価を可能にしている。特に、酸化ストレスが関

与する疾患の理解と治療において、ESR 技術が

極めて有⽤であることを⽰している。

ESR 技術の進展により、極微量のフリーラジ

カルや⽣体内での複雑な分⼦挙動を詳細に解析

することが可能となり、これが疾患の予防や治

療において新たな知⾒をもたらしている。例え

ば、in vivo ESR 技術の進化により、神経変性疾

患や⼼⾎管疾患における酸化ストレスの役割が

より明確に理解されるようになり、これらの疾

患に対する新たな治療法の開発が進んでいる。

また、ナノ医療においても、ESR 技術はナノ粒

⼦の体内動態や抗がん剤の効果をモニタリング

するための重要なツールとして活⽤されている。 
今後、ESR 技術は他の分析技術との組み合わ

せにより、さらに精度と応⽤範囲が拡⼤し、臨

床現場での迅速かつ正確な診断や個別化医療に

おいて、ますます重要な役割を果たすことが期

待される。特に、in vivo ESR 技術のさらなる進

化やナノ医療への応⽤が進むことで、ESR 技術

は未来の医療においても不可⽋なツールであり

続けると考えられる。 
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変化の方向を教えてくれるエントロピー ―そのやさしい解説― 

大波　哲雄 

福島県立医科大学名誉教授 

物質の状態変化の方向をエントロピーの増加によって説明し、さらに身近な物の経時変化による老朽化や人体の代謝などにつ

いてエントロピーの観点から解説する。  

1 はじめに 

自然変化では新しいものが徐々に老朽化し、古ぼけた状態

になる。しかし、古ぼけたものが新しい状態に戻ることはな

い。このように、自然変化では様々な物質が老朽化や古ぼけ

たものになる方向に変化する。これらは日常的に目にする光

景であるが、その変化する根本的な理由はあまりよく知られ

ていない。その根本的な理由をエントロピー増大の法則を用

いてできる限り平易に解説する。 

まず初め、第 2 章ではエントロピーという概念を、物質を

構成する分子の状態に注目して解説し、第 3 章ではエントロ

ピーが増大する具体例として電池、建物、人体、および宇宙

を取り上げる。その際、エントロピー変化をできる限り平易

に解説する。 

本解説は、大学で一通り教養科目として自然科学を学んだ

が、必ずしも科学を専門としてない方々も対象にしている。 

2 エントロピーのやさしい解説 

エントロピー(記号： S) は、クラウジウスによって提唱さ

れた熱力学関数である。「外界とエネルギーや物質のやり取り

がない系(孤立系) で物質の状態変化が起こると、エントロピ

ーは増大する」。これはクラウジウスが提唱したエントロピー

に関する広く知られた一面である。しかし、他の熱力学関数

とは異なり、エントロピーの物理的な意味は不明であった1。

その物理的な意味を解明したのがボルツマンで、彼は統計熱

力学を理想気体に適用し、次のボルツマンの関係式(1) を導

出した。 

S = k ln W (1) 

 k： ボルツマン定数                        

1 エントロピーの定義を微小変化量で表すと、つぎのようになる： dS 
= dQ /dT （Q： 可逆過程において温度 T で吸収した熱量) 

W： 微視的状態数 

微視的状態数とは、系を構成する気体分子が取り得る状態

の数である(図 1 参照)。ここで初めて、気体分子の取り得る

状態数と気体全体のエントロピーが関連づけられたのである。

その関連を具体的に見てみよう。 

図 1: A の状態から B の状態へ変化する際の気体の微視 

的状態数変化  

図 1 において、矢印(→) の左側に示されている A の箱は

中央で薄い膜で仕切られており、左右の空間には気体分子の

白球と黒球がそれぞれ 1 個ずつ入っている。このような A の

状態は 1 種類で、微視的状態数 W は 1 である。しかし、球

が A の非常に薄い仕切り膜に何度か衝突し膜に穴が開くと、

白球と黒球は穴を通じて自由に動けるようになる。その結果、

図 1 の右側 B では取り得る微視的状態数は 4、すなわち W = 

4 になり、式(2) に示すように右側 B と左側 A とのエント

ロピー差 ΔS は正の値となる2。

ΔS = SB – SA = k ln 4 − k ln 1 = 1.91 × 10−23 J K
−1

 (2) 

2 クラウジウスが導入したエントロピーの定義（熱力学の第 2 法則) 
から導出されるエントロピー変化量も 1.91 × 10−23 J K−1 になる。 
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したがって、例えば 1 モルの窒素ガスと 1 モルの酸素ガスが

混ざり合う自然変化では、エントロピーは増大することがわ

かる3。なお、窒素ガスと酸素ガスの混合気体を放置しても、

それぞれの気体に分離することはない。これは一般的に知ら

れている事実である。このように物質がより多くの微視的状

態を取り得るようになることを「乱雑」になると言い、整然

としたものが乱雑な状態になると、エントロピーは増大する。

それゆえに、エントロピー増大は自然変化が起こる指標にな

る。 

エントロピー増大の法則は熱力学の第二法則の一部である

が、その熱力学の第二法則によれば、熱エネルギーを仕事エ

ネルギーに変換する際の最大効率を求めることが可能である。

この過程では、エネルギーの変換と共にエントロピー増大が

起こる。熱エネルギー以外のエネルギーは最終的に 100% 熱

エネルギーに変えることができるが、逆に熱エネルギーのす

べてを仕事エネルギーやその他の有用なエネルギーに変える

ことはできない(例えば、350℃の高熱源と 90℃の低熱源を使

用する熱機関の場合、理論上の最大効率は 43%)。この不可逆

性は熱力学の第二法則の教えるところであり、この過程でも

エントロピー増大が起こる。このことから、熱エネルギーは

他のすべてのエネルギーのなかで最も質の悪いエネルギーと

言えるであろう。 

次の章では、エントロピーが増大する身近な例を挙げてみ

る。 

3 エントロピーの増大する実例 

3.1 乾電池 

アルカリ乾電池内では次の反応が起こる。

Zn + 2MnO2 → ZnO + Mn2O3 (3) 

この反応にともなうエントロピー変化量 ΔS は式(4) のよう 

ΔS = S 生成物 – S 反応物 = 6.37 J K-1 mol-1 (4) 

3 1 モルスケールのエントロピー変化量を求めるには、分子に対して

複雑な統計熱力学を適用する必要がある。しかし、本解説の目的はエ

ントロピーを易しく説明することであるため、この部分は割愛する。 

に表せられる4。反応が進むとエントロピーは 25℃、1 気圧

では 6.37 J K-1 mol-1 増加するので、この反応は自発的に起こ

ることがわかる。このとき発生するエネルギーを電気エネル

ギーとして取り出す装置が乾電池である。 

乾電池は使用せずに長期間放置すると、僅かずつの放電に

より式(3) の反応が起こり、使い物にならなくなる。その際、

発生する電気エネルギーはすべて熱となって発散されてしま

う。この劣化した乾電池を長期間放置しても、元の新しい状

態には戻らない。戻るには式(3) の反応が逆方向に進む必要

がある。この逆方向の反応はエントロピーが減少する反応な

ので自然変化では起こらない。 

3.2 木造家屋 

木造家屋は経年劣化により、維持管理が行われないと最終

的には破損し、ぼろぼろの状態に陥る。具体的には、木材は

湿気や雨により長期間湿潤状態に晒されると、腐朽菌が繁殖

し、最終的には家屋を支える構造材が腐朽する。同様に、釘

や鉄板などの金属部分も酸素や水分と反応し、錆びて劣化す

る。また、塗料やプラスチックも日光、酸素、風雨の影響を

受けて劣化する。これらの変化により、家屋は整然とした状

態から乱雑な状態へと移行する。このようなエントロピーの

増大は、廃屋の形成につながる。 

しかし、廃屋になる前に適切なメンテナンスが行われれば、

新しい状態を維持することが可能である。例えば、木材が腐

食しエントロピーが増大し始めたら、その部分をエントロピ

ーのより小さい新しいものに交換する。また、塗料の塗り直

しやプラスチック部分の交換などにより新しい状態を維持し、

家屋のエントロピーの増大を防ぐことができる。しかし、こ

れらの修繕作業は人間の手によってなされるもので、自然変

化ではない。 

3.3 人体 

成人は、エネルギーを得るため、また組織の新陳代謝を促

進するために食物を摂取する。新陳代謝は、人体の組織が老

化し、正常に機能しなくなるのを防ぐ生理現象であり、古い

4 各化合物のエントロピーの値は「化学便覧. 基礎編 2 （丸善出版) 」
や「理科年表（丸善出版) 」などに記載されている。次の Web サイ

トでも閲覧できる：

https://www.drjez.com/uco/ChemTools/Standard%20Thermodyna
mic%20Values.pdf（最終アクセス日: 2024 年 10 月 26 日) 
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細胞やその他の組織を新しいものに置き換える。この生理現

象において、摂取した食物の整然さが乱雑になり、同時に起

こる新陳代謝を通じて細胞や組織のエントロピーの増大を防

いでいる。このプロセスは、食物のエントロピーの増大と体

内のエントロピーの減少という、互いに反対のエントロピー

変化を引き起こす。これにより、体内のエントロピーの増大

が抑制され、組織の健康が維持される。このバランスの維持

は、生命維持の重要な側面である。 

3.4 宇宙 

宇宙は、我々が知る限り最大の孤立系である。その宇宙の

内部では、自然変化により乱雑さが増し、時間の経過ととも

にエントロピーは増大している。さらに、宇宙の膨張によっ

ても乱雑さが増し5、この分のエントロピーの増大も宇宙全体

のエントロピーの増大に寄与している。エントロピーの増大

は宇宙の進化そのものとみることができよう。 

4 まとめ 

孤立系で平衡状態にない場合の自然変化では、秩序ある状

態から秩序がない状態へと変化し、その結果エントロピーは

増大する。このエントロピーの増大は、時間の経過とともに

平衡状態に達するまで続く。これがエントロピー増大の法則

で、我々の住む宇宙の基本原則である。

5 膨張によるエントロピーの増大は図 1 において、黒球がない場合

を考えればわかる。すなわち、矢印の右側において白球は左寄りにあ

るか右寄よりにあるかの 2 とおりであり、微視的状態数は 2 となる。

そのときのエントロピー変化量は ΔS = SB – SA = k ln 2 − k ln 1 = 
9.57 × 10-24 J K−1 となり、増加していることがわかる。  
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これまでに開催した総合科学研究会プログラム

(1) 名称 第 59 回総合科学研究会 

演題 ゲージ理論とトポロジー ～素粒子物理の理論を使って４次元空間を見分ける話～

講師 中村信裕先生（本学総合科学教育研究センター数物・情報・統計科学領域）

日時 2023 年 12 月 22 日（金）午後 4 時 00 分～午後 5 時 00 分 

方法 Zoom を用いたオンライン配信 

(2) 名称 第 60 回総合科学研究会・SDGs に関する公開講座 

演題 ライフスタイルと SDGs ～未来のために いま、自分たちにできること～

講師  菊地栄子先生（福島県環境創造センター交流棟 コミュタン福島）

日時 2024 年 1 月 24 日（水）午後 4 時 30 分～午後 6 時 00 分 

方法 会場と Zoom 配信によるハイブリッド開催 

会場 福島県立医科大学光が丘キャンパス 5 号館第 8 講義室

(3) 名称 第 61 回総合科学研究会 

演題 福島原発事故による低線量放射線の影響 ～福島県内の野生動物調査報告～ 

講師 有吉健太郎先生（本学総合科学教育研究センター生物･化学領域）

日時 2024 年 6 月 27 日（木）午後 5 時 00 分～午後 6 時 00 分 

方法 Zoom を用いたハイブリッド開催 

会場 福島県立医科大学福島駅前キャンパス保健科学部講義室 5 
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福島県立医科大学総合科学教育研究センター紀要投稿規定  

                                    
                                                                                
2012.2.29  提示                                                          
2012.10.31 承認 
2014.10.16 一部改訂 
2023.10.30 一部改訂 

                       
１．方針・趣旨 
 
本紀要では、センターメンバーの研究活動、および、
センターの活動を紹介することを主な目的とする。 
また、その内容は、本学の理念およびポリシーに則
ったものを掲載する。 
 
 
２．名称及び発行 
 
福島県立医科大学総合科学教育研究センター紀要 
英文名称：The Bulletin of the Center for Integrated 
Sciences and Humanities 
年１回、１１月に発行する。 
 
 
３．投稿資格 
 
[1] 本紀要へ投稿できる者は、本学教職員および非
常勤教職員であることを原則とする。 
[2] 本学教職員以外の者との共同研究については、
本学教職員が共同執筆者である場合に限り、投稿を
認める。 
[3] 本学の大学院学生及び大学院研究生で、編集委
員会において適当と認めた者については、投稿を認
める。 
[4] 依頼論文の場合は、この限りではない。 
 
 
４．投稿記事とその種類 
 
記事の種類は次のとおりとする。なお、他誌との完
全な二重投稿は認めない。 
ただし、総合論文等（これまでの研究論文をまとめ
たもの）の場合はこの限りではない。 
○原著論文 
○総説（総合論文を含む） 
○資料 
○総合科学研究会報告 
○センター活動報告詳細記事 
○書評 
○企画 
○その他（編集委員会が適当と認めたもの） 
 
 
５．倫理規定 
 
人、および動物が対象である研究は、倫理的に配慮
され、その旨が本文中に記載されていること。 
 
 
６．原稿に関すること 
 
[1] 使用言語：和文または欧文とする。大きさはＡ
４判とし、電子媒体とする。 
[2] 原稿の制限：本文、図・表等を含めた刷り上が
り総ページが、欧文、和文おおむね10 ページ以内と
する。 
[3] 原稿の作成：本紀要に掲載済みの論文を参考に
作成するか、または、所属学会等の学会誌論文等の
書式に沿って作成する。ただし、提出後、必要に応
じて掲載に適した書式に変更を加えることがある。
また、原稿には別に表紙（別紙）をつけ、論文（記

事）の種類の別、論文題目、氏名、所属、電子メー
ルアドレスを記す。 
[4] 原稿の提出：各年度の原稿提出の区切りは、8
月31日とする。 
 
 
７．論文等の査読及び採否の決定 
 
[1] 論文については、編集委員会は１名以上の査読
者に審査を学内教職員に依頼する。審査の結果、必
要ならば、編集委員会は原稿の修正等を求めること
ができる。 
[2] 投稿論文等の採否の最終的な決定は編集委員
会が行う。 
[3] 依頼論文の場合は、[1][2]の限りではない。 
 
 
8．校正 
 
[1] 校正は、著者の責任において期限内に行い、再
校までで校了するように努力する。 
[2] 校正は、誤字、脱字等の訂正を原則とする。 
[3] 冊子、表紙、標題、著者名、号巻数などに関す
る部分は、編集委員会の責任において調整する。 
 
 
9．掲載の経費及び別刷りについて 
 
[1] 掲載に要する経費は、原則として無料とする。 
[2] 別刷りは、発行しない。 
 
 
１0．出版権の許諾 
 
論文を投稿する者は、総合科学教育研究センターに
対し、当該論文に関する出版権の利用につき許諾す
るものとする。掲載が決定した論文等は、原則とし
て電子化し、総合科学教育研究センターのホームペ
ージを通じて公開する。また、福島県立医科大学学
術成果リポジトリへの参加を行う。 
 
 
11．投稿規定の施行 
 
本投稿規定は、2012年4月1日に遡る。 
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