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第1章　宇宙のはじまり

1.1 ビッグバン ― 138億年前、何が起きたのか

すべては「一点」から始まった

現在の宇宙は、約138億年前に極めて高温・高密度の状態から爆発的に膨張を始めた。これがビッグバン

である。ただし「爆発」という表現は誤解を招きやすい。宇宙の外側に向かって何かが飛び散ったのでは

なく、空間そのものが引き伸ばされた。風船の表面に描いた点が、風船を膨らませると互いに離れていく

イメージが近い。

なぜビッグバンがあったと分かるのか

ビッグバンを支持する証拠は主に3つある。

ハッブルの発見（1929年）。 アメリカの天文学者エドウィン・ハッブルは、遠くの銀河ほど速い速度

で地球から遠ざかっていることを観測した。これは宇宙が膨張していることを意味する。時間を巻き戻せ

ば、すべてが一点に集まっていたことになる。

宇宙マイクロ波背景放射（CMB）。 1965年、ベル研究所のペンジアスとウィルソンは、宇宙のあらゆ

る方向からやってくる微弱な電波（マイクロ波）を偶然発見した。これはビッグバン直後の「残り火」で

あり、約38万年後に宇宙が冷えて光が直進できるようになった瞬間の痕跡である。温度はわずか約2.7K

（マイナス270.4℃）だが、これこそ宇宙が高温状態から冷えてきた決定的な証拠となった。

軽元素の存在比。 宇宙全体の物質を調べると、水素が約75%、ヘリウムが約25%という比率はほぼ一

定である。この比率はビッグバン直後の核融合反応から理論的に計算される値と一致する。星の内部で作

られただけでは説明できない量のヘリウムがある。

ビッグバンの前には何があったのか

これは科学がまだ明確に答えられない問いである。ビッグバンの「瞬間」（プランク時間＝10⁻⁴⁴秒以

前）には、既知の物理法則が通用しない。量子重力理論が完成すれば手がかりが得られるかもしれない

が、現時点では「分からない」が正直な答えである。

1.2 元素の誕生 ― 水素・ヘリウムから重い元素へ

最初の3分間

ビッグバン直後の宇宙は超高温のプラズマ状態で、クォークやレプトンといった素粒子が飛び交っていた

（素粒子の詳細は第8章で扱う）。膨張とともに温度が下がり、ビッグバンから約3分後、温度が約10億
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度まで下がったところで、陽子と中性子が結合して原子核が形成された。これをビッグバン元素合成とい

う。

ここで作られたのは主に水素（陽子1個）とヘリウム-4（陽子2個＋中性子2個）、ごくわずかなリチウ

ムだけである。炭素や酸素のような重い元素は、この段階ではまだ存在しなかった。

星という「元素の工場」

では炭素、酸素、鉄といった元素はどこで作られたのか。答えは星の内部である。

星の中心部では水素がヘリウムに変わる核融合反応が起きている（これが太陽が輝く理由である）。水

素を使い果たすと、より重い元素同士の核融合が始まる。ヘリウムから炭素、炭素から酸素、酸素からケ

イ素、そしてケイ素から鉄へと、段階的に重い元素が合成されていく。

しかし鉄より重い元素（金、銀、ウランなど）は、通常の核融合では作れない。鉄の付近では核子あた

りの結合エネルギーがほぼ最大となっており、鉄より重い元素を合成するにはエネルギーを「吸収」する

必要があるためだ。

超新星爆発と中性子星合体

鉄より重い元素は、超新星爆発や中性子星の合体という極限的なイベントで作られる。

大質量星が寿命を迎えると、中心核が重力崩壊を起こし、外層が宇宙空間に吹き飛ばされる。このとき

発生する莫大なエネルギーと大量の中性子によって、鉄より重い元素が急速に合成される（r過程）。

2017年には、重力波望遠鏡LIGO・Virgoが中性子星の合体を検出し（GW170817）、光学観測との連携

によって金やプラチナの生成が確認された。

つまり、私たちの体を構成する炭素や酸素は星の内部で、身につける金は中性子星の合体で作られた。

「私たちは星のかけらでできている」という言葉は、比喩ではなく科学的事実である。

1.3 星と銀河の形成 ― 重力が構造をつくる

宇宙の「ムラ」が構造の種

ビッグバン直後の宇宙はほぼ均一だったが、完全に均一ではなかった。量子力学的なゆらぎによって、物

質の密度にわずかな「ムラ」があった。宇宙マイクロ波背景放射を精密に観測すると、10万分の1程度の

温度のばらつきがあり、これが密度のムラを反映している。

この微小な密度差が、重力によって増幅されていった。密度がわずかに高い場所には、周囲から物質が

集まる。物質が集まるとさらに重力が強まり、さらに多くの物質を引き寄せる。この正のフィードバック

によって、宇宙の大規模構造――銀河団、銀河、星――が形成された。

最初の星（ファーストスター）

ビッグバンから約1〜2億年後、宇宙で最初の星が誕生した。水素とヘリウムのガス雲が自らの重力で収

縮し、中心部の温度と圧力が核融合反応を開始できるレベルに達した瞬間、星が「点灯」した。
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最初の星は現在の星よりもはるかに大きく（太陽の数十倍から数百倍）、寿命は短かった（数百万年程

度）。これらの星が超新星爆発を起こすことで、重元素が宇宙にばらまかれ、次の世代の星や惑星の材料

となった。

銀河の形成

星が集まって銀河が形成された。私たちの天の川銀河には約2000億〜4000億個の星がある。観測可能な

宇宙には、このような銀河が少なくとも2兆個存在すると推定されている。

銀河はさらに集まって銀河群、銀河団、超銀河団を形成し、その間には広大な空間（ボイド）が広がっ

ている。宇宙全体の構造は、まるで石鹸の泡のような網目状（宇宙の大規模構造）になっている。

1.4 太陽系の誕生 ― 46億年前の星間ガス雲

太陽系の材料

約46億年前、天の川銀河の中にあるガスと塵の雲（分子雲）の一部が、近くの超新星爆発の衝撃波など

をきっかけに収縮を始めた。このガス雲には、先代の星が超新星爆発で放出した重元素が含まれていた。

つまり、太陽系は少なくとも「第二世代」以降の星系である。

原始太陽系円盤

ガス雲が収縮すると、角運動量の保存によって回転が速くなり、円盤状に広がった。中心部に物質が集中

して原始太陽が形成され、核融合が始まった。太陽は太陽系全体の質量の99.86%を占めている。

惑星の形成

円盤内では、塵の粒子が衝突・合体を繰り返して次第に大きくなっていった（微惑星の形成）。微惑星が

さらに合体して原始惑星となり、最終的に8つの惑星が形成された。

太陽に近い領域では温度が高く、岩石と金属しか固体として残れなかったため、水星・金星・地球・火

星という岩石惑星（地球型惑星）が形成された。太陽から遠い領域では温度が低く、水やアンモニア、メ

タンの氷も固体として存在できたため、大量のガスを引き寄せた巨大ガス惑星（木星・土星）と巨大氷惑

星（天王星・海王星）が形成された。

「ちょうどいい場所」にある地球

地球は太陽から約1.5億km（光の速さで約8分20秒）の距離にあり、水が液体として存在できる温度範囲

にある。この領域はハビタブルゾーン（生命居住可能領域）と呼ばれ、生命が誕生するための基本条件の

ひとつと考えられている。ただし、ハビタブルゾーンにあるだけで生命が誕生するわけではなく、地球の

サイズ、磁場、大気組成、月の存在など、多くの条件が重なった結果である。
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この章のまとめ

時期 出来事

138億年前 ビッグバン ― 宇宙の誕生

最初の3分間 水素・ヘリウムの原子核が形成（ビッグバン元素合成）

約38万年後 宇宙が冷えて光が直進可能に（宇宙マイクロ波背景放射の起源）

約1〜2億年後 最初の星が誕生 ― 重元素の合成が始まる

約46億年前 太陽系の形成 ― 地球の誕生

キーメッセージ： 宇宙は138億年かけて、水素とヘリウムだけの単純な状態から、重力と核融合の力に

よって、あらゆる元素と複雑な構造を生み出してきた。私たちの体は、かつて星の中で作られた元素でで

きている。
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第2章　地球のはじまり

2.1 原始地球の形成 ― マグマオーシャンの時代

微惑星の衝突が地球をつくった

第1章で見たように、太陽系の円盤内では塵が集まって微惑星となり、微惑星が衝突・合体を繰り返して

原始惑星が成長していった。約46億年前、太陽から3番目の軌道で成長した原始惑星が、のちの地球であ

る。

形成初期の地球は、現在の姿とはまったく異なっていた。微惑星の衝突エネルギーは熱に変換され、地

球の表面は溶けた岩石（マグマ）で覆われていた。これをマグマオーシャンと呼ぶ。地表の温度は数千度

に達し、大気は水蒸気と二酸化炭素に満ちた灼熱の世界だった。

重い元素が沈み、層構造ができた

マグマオーシャンの状態では、重い元素（鉄やニッケル）は重力によって地球の中心に沈み、軽い元素

（ケイ素やアルミニウム）は表面付近に浮いた。これが現在の地球の層構造（核・マントル・地殻）の起

源である。

地球の中心にある核（コア）は、主に鉄とニッケルからなる。外核は液体で、内核は固体である。外核

の液体鉄が対流することで地球磁場（地磁気）が発生する。この磁場は、太陽からの荷電粒子（太陽風）

を逸らし、大気が宇宙空間に剥ぎ取られるのを防いでいる。火星にはグローバルな磁場がなく、大気の大

部分を失ったと考えられており、磁場の有無が惑星の運命を分ける重要な要因である。

2.2 月の誕生 ― ジャイアント・インパクト仮説

火星サイズの天体が地球に衝突した

地球形成から数千万年後、火星ほどの大きさの天体（テイアと呼ばれる）が原始地球に斜めに衝突したと

考えられている。この衝突によって地球の一部とテイアの破片が宇宙空間に飛び散り、地球の周囲を回る

破片の円盤が形成された。この破片が集まって月が誕生した。これがジャイアント・インパクト（巨大衝

突）仮説であり、現在最も有力な月の起源説である。

この仮説を支持する証拠

ジャイアント・インパクト仮説が支持される理由はいくつかある。まず、アポロ計画で持ち帰られた月の

岩石を分析すると、酸素の同位体比が地球のものとほぼ一致している。月が地球の一部から生まれたので

あれば、これは自然に説明できる。また、月には大きな鉄の核がない。衝突で飛び散ったのが主に地球の
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マントル（岩石質の層）だったとすれば、鉄に乏しい月ができることも辻褄が合う。さらに、月の自転と

公転の周期が一致している（常に同じ面を地球に向けている）ことも、この形成過程と整合的である。

月が地球にもたらした影響

月の存在は地球環境に大きな影響を与えている。月の重力による潮汐力は、海の潮の満ち引きを生み出

し、潮間帯という独特の環境をつくった（これが生命の陸上進出に関係した可能性がある）。また、月は

地球の自転軸の傾きを安定させる役割を果たしている。もし月がなければ、地球の自転軸は大きくふらつ

き、気候が極端に変動していた可能性がある。

2.3 海と大気の形成 ― 水はどこから来たのか

大気の起源

原始地球の大気は、現在とは全く異なる組成だった。微惑星の衝突や火山活動によって、地球内部から水

蒸気、二酸化炭素、窒素、硫化水素などのガスが放出された（脱ガス）。酸素はほとんど存在しなかっ

た。酸素が大気中に蓄積されるのは、光合成生物が登場してから（第3章で詳述）のことである。

海の形成

地球が冷えて表面温度が100℃を下回ると、大気中の水蒸気が凝結して雨となり、地表に降り注いだ。数

百万年にわたる豪雨によって、地球の低い場所に水がたまり、最初の海が形成された。約40億年前に

は、すでに海が存在していたと考えられている。

水の起源をめぐる議論

地球の水がどこから来たかは、まだ完全には決着していない。主要な説は2つある。

ひとつは地球自体に最初から含まれていたという説。地球を構成した微惑星の中に、含水鉱物（水を化

学的に取り込んだ鉱物）が含まれていた。もうひとつは小惑星や彗星が運んできたという説。特に、地球

形成後の「後期重爆撃期」（約41〜38億年前）に多数の小天体が衝突した際に水が供給された可能性が

ある。

現在の研究では、地球の水の大部分は地球形成時に含まれていた含水鉱物に由来し、小惑星からの追加

供給もあったという「両方の寄与」が有力視されている。
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2.4 プレートテクトニクス ― 動き続ける大地

大陸は動いている

1912年、ドイツの気象学者アルフレート・ヴェーゲナーは大陸移動説を提唱した。南アメリカとアフリ

カの海岸線がパズルのように一致すること、離れた大陸で同じ化石が見つかることなどが根拠だった。し

かし「大陸を動かす力」が説明できず、当時は広く受け入れられなかった。

1960年代に入り、海底の調査が進むと、海嶺（海底山脈）からマグマが湧き出して海底が広がってい

ること（海底拡大説）、地震と火山活動が特定の帯状の地域に集中していることが明らかになった。これ

らの知見が統合されて、プレートテクトニクス理論が確立された。

プレートテクトニクスの仕組み

地球の表面は十数枚のプレート（厚さ数十〜数百kmの岩板）に分かれており、その下のマントルの対流

に乗って年間数cmの速度で移動している。

プレートの境界では3種類の運動が起きる。発散境界ではプレートが離れてマグマが湧き出す（大西洋

中央海嶺など）。収束境界ではプレートが衝突し、一方が他方の下に沈み込む（日本海溝など）か、両者

が衝突して山脈を形成する（ヒマラヤ山脈はインドプレートとユーラシアプレートの衝突で今も隆起し続

けている）。すれ違い境界ではプレートが横にずれ動く（サンアンドレアス断層など）。

プレートテクトニクスが地球環境を形づくる

プレートテクトニクスは単なる地質現象ではなく、地球環境の根幹に関わっている。

火山活動と炭素循環。 プレートの沈み込み帯では火山が形成され、地球内部のCO₂が大気中に放出され

る。一方、風化作用（岩石が大気中のCO₂を吸収して分解される過程）によってCO₂は地球内部に戻され

る。この長期的な炭素循環が、数十億年にわたって地球の気温を生命が存在できる範囲に保ってきたと考

えられている。

大陸の配置と気候。 大陸の配置は海流のパターンを変え、気候に大きな影響を与える。約3億年前には

すべての大陸が一つに集まった超大陸パンゲアが存在し、その後の分裂が現在の大陸配置を生んだ。

日本列島の成り立ち。 日本は太平洋プレート、フィリピン海プレート、ユーラシアプレート、北米プ

レートの4つが交わる場所に位置している。地震や火山が多い一方で、温泉や肥沃な火山灰土壌など、プ

レートテクトニクスの恩恵も受けている。

この章のまとめ

時期 出来事

約46億年前 微惑星の衝突・合体で原始地球が形成。マグマオーシャンの時代

約45億年前 ジャイアント・インパクトで月が誕生

約44〜40億年前 地球が冷却し、海と原始大気が形成される
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時期 出来事

約41〜38億年前 後期重爆撃期 ― 小天体の大量衝突

継続中 プレートテクトニクス ― 大陸は今も年間数cm移動している

キーメッセージ： 地球は「完成品」として生まれたのではなく、衝突・冷却・分離・移動という動的

なプロセスを経て現在の姿になった。そしてプレートテクトニクスが示すように、地球は今なお変化し続

けている。
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第3章　生命のはじまり

3.1 生命の定義 ― 生きているとはどういうことか

意外に難しい「生命とは何か」

生命の定義は、実は科学者の間でも完全に合意されていない。しかし、多くの生物学者が共有する生命の

特徴は以下の通りである。

自己複製。 自分自身のコピーをつくることができる。DNAやRNAがこの役割を担う。

代謝。 外部から物質やエネルギーを取り込み、化学反応によって生命活動を維持する。食べること、

呼吸すること、光合成することはすべて代謝の一部である。

区画化。 細胞膜によって外界と区切られた内部環境を持つ。膜がなければ、化学反応は拡散してしま

い、生命として機能しない。

進化。 世代を重ねるうちに変異が生じ、環境に適応する方向に変化する能力を持つ。

ウイルスは自己複製できるが、自力では代謝できず、宿主の細胞に依存する。このため、ウイルスを

「生物」に含めるかどうかは今も議論が続いている。

3.2 化学進化 ― 無機物から有機物へ

生命の材料はどうやってできたのか

生命を構成するアミノ酸、糖、脂質、核酸塩基といった有機分子は、もともと地球上に存在しなかった。

ではどのようにして無機物から有機物が生まれたのか。

ミラー・ユーリーの実験（1953年）。 スタンリー・ミラーとハロルド・ユーリーは、原始地球の大気

を模した混合ガス（メタン、アンモニア、水素、水蒸気）に放電（雷を模したもの）を加える実験を行っ

た。1週間後、フラスコの中にはアミノ酸を含む有機分子が生成されていた。この実験は、自然条件下で

生命の材料が合成されうることを初めて実証した。

ただし、原始大気の組成については現在見直しが進んでおり（CO₂とN₂が主成分だった可能性が高

い）、ミラーの実験条件そのものが正確だったかは議論がある。それでも、修正された大気組成でも有機

分子は合成されることが確認されている。

深海熱水噴出孔（ハイドロサーマルベント）。 海底の火山活動によって高温の水が噴出する場所で

は、豊富な鉱物と化学エネルギーが供給される。現在でもここには化学合成細菌が繁栄しており、光が届

かない環境で生態系を成り立たせている。生命の起源がこのような環境にあった可能性は、有力な仮説の

ひとつである。
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宇宙からの供給。 隕石（特にマーチソン隕石などの炭素質コンドライト）からは、70種類以上のアミ

ノ酸が発見されている。宇宙空間でも有機分子は合成されており、隕石や彗星によって原始地球に大量の

有機物が運ばれた可能性がある。

3.3 最初の細胞 ― 原核生物の登場（約40億年前）

「RNAワールド」仮説

現在の生命では、遺伝情報はDNAが保存し、タンパク質が化学反応を触媒し、RNAが両者をつなぐ仲介

役を務めている。では最初に何が存在したのか。「卵が先か鶏が先か」というジレンマである。

有力な答えがRNAワールド仮説である。RNAはDNAのように情報を保持でき、同時にタンパク質のよ

うに化学反応を触媒する能力も持つ（このような触媒機能を持つRNAをリボザイムという）。つまり、

最初はRNAが「情報保持」と「触媒」の両方の役割を一手に担っていた可能性がある。その後、情報保

持の役割はより安定なDNAに、触媒の役割はより効率的なタンパク質に引き継がれた、と考えられてい

る。

最初の細胞

有機分子が脂質の膜に包まれたとき、最初の「細胞」に近い構造が生まれた。脂質分子は水中で自発的に

二重膜（脂質二重層）を形成する性質がある。これは物理化学的な性質によるもので、特別な仕組みを必

要としない。

約40〜38億年前の岩石からは、生命活動の痕跡（炭素の同位体比の偏り）が見つかっている。地球誕

生から「わずか」数億年で生命が登場したことは、生命の誕生が宇宙において思ったより「簡単」なの

か、それとも地球が極めて幸運だったのか、重要な問いを投げかけている。

最初の生命は原核生物（核膜を持たない単細胞生物）だった。現在のバクテリア（細菌）やアーキア

（古細菌）がその子孫にあたる。

3.4 光合成と酸素革命 ― 地球を変えたシアノバクテリア

光合成の発明

原始の生命は、海底の熱水噴出孔付近の化学エネルギーや、有機分子を分解するエネルギーで生きていた

と考えられる。やがて、太陽光のエネルギーを使って水とCO₂から有機物を合成する仕組み  ―光合成―  を

獲得した生物が登場した。それがシアノバクテリア（藍藻）である。約27億年前（あるいはそれ以前）

のことだと推定されている。

光合成の化学反応式を簡略化すると以下のようになる。

6CO₂ + 6H₂O + 光エネルギー → C₆H₁₂O₆（糖）+ 6O₂
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注目すべきは、この反応の「副産物」として酸素（O₂）が放出されることである。

大酸化イベント（GOE）

シアノバクテリアが放出した酸素は、最初は海水中の鉄イオンと反応して酸化鉄として沈殿した（これが

現在の鉄鉱石＝縞状鉄鉱層の起源である）。海水中の鉄が使い尽くされると、酸素は大気中に蓄積し始め

た。

約24億年前、大気中の酸素濃度が急激に上昇した。これが大酸化イベント（Great  Oxidation

Event, GOE）である。

酸素は当時の多くの生物にとって猛毒だった。酸素は反応性が高く、有機分子を酸化して破壊する。酸

素の蓄積は、嫌気性（酸素を使わない）生物の大量絶滅を引き起こした。地球史上最大の環境破壊は、生

命自身が引き起こしたのである。

一方で、酸素を利用する好気性呼吸という代謝経路を進化させた生物は、嫌気性呼吸の約18倍のエネ

ルギーを得られるようになった。酸素は毒であると同時に、莫大なエネルギー源でもあった。この効率的

なエネルギー獲得が、のちの複雑な多細胞生物の進化を可能にした。

3.5 真核生物の誕生 ― 細胞内共生という大事件

細胞の中に別の生物が住んでいる

原核生物（バクテリアやアーキア）の細胞は比較的単純な構造だが、私たちの細胞（真核細胞）には核膜

に包まれた核、ミトコンドリア、植物ならば葉緑体など、複雑な内部構造がある。

真核細胞はどのようにして生まれたのか。1967年、リン・マーギュリスは細胞内共生説を提唱した。

ある原核生物が、別の原核生物を「食べた」が消化せず、細胞内に取り込んだまま共生関係を築いた。取

り込まれた好気性細菌はミトコンドリアとなり、酸素を使った効率的なエネルギー生産を担うようになっ

た。同様に、光合成細菌（シアノバクテリア）が取り込まれて葉緑体になった。

細胞内共生説の証拠

この説を支持する証拠は複数ある。ミトコンドリアと葉緑体は独自のDNAを持っており、そのDNAは環

状で、バクテリアのDNAと同じ形をしている。両者は宿主細胞とは独立に分裂で増える。二重膜に包ま

れており、外側の膜は宿主が取り込んだときの名残と考えられる。リボソーム（タンパク質合成装置）の

サイズもバクテリアに近い。

真核生物の出現は約20億年前と推定されている。この「合併」がなければ、複雑な多細胞生物への道

は開かれなかったかもしれない。
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3.6 多細胞生物とカンブリア爆発 ― 生命の多様化

単細胞から多細胞へ

約10億年前以降、真核細胞が集合して多細胞生物が出現した。多細胞になることの利点は、細胞の分業

が可能になることである。ある細胞は消化を、別の細胞は移動を、また別の細胞は感覚を担当する。分業

によって、単細胞では実現できない複雑な機能と大きな体が可能になった。

エディアカラ生物群

約5億7500万年前のエディアカラ紀の地層からは、現在の生物とは形態が大きく異なる多細胞生物の化石

が見つかっている（エディアカラ生物群）。扁平で、葉状や円盤状の形をしたものが多く、捕食者がほと

んどいない穏やかな世界だったと考えられている。

カンブリア爆発（約5億4000万年前）

約5億4000万年前のカンブリア紀に、動物のほぼすべての主要な分類群（門）が地質学的に「一瞬」で出

現した。これをカンブリア爆発と呼ぶ。三葉虫、アノマロカリス、ハルキゲニアなど、多様な形態の動物

が突如として現れた。

カンブリア爆発の原因は完全には解明されていないが、いくつかの仮説がある。

酸素濃度の上昇。 大気中の酸素が一定レベルを超えたことで、大型で活発に動く動物が可能になっ

た。

捕食者の出現。 最初の捕食者が登場したことで、「食べられないための防御」（殻、棘、目）を持つ

生物が進化的に有利になり、多様化が加速した。これを軍拡競争と呼ぶ。

「目」の進化。 光を感知する器官の発達が、捕食と逃避の両方を劇的に効率化し、生態系の複雑化を

一気に推し進めた可能性がある。

Hox遺伝子の進化。 体のパターン形成を制御するHox遺伝子群（ボディプランを決める「設計図ス

イッチ」）の進化が、多様な体制の動物を生み出す遺伝的基盤を提供した。

この章のまとめ

時期 出来事

約40〜38億年前 最初の生命（原核生物）の登場

約27億年前〜 シアノバクテリアによる光合成の開始

約24億年前 大酸化イベント ― 大気に酸素が蓄積

約20億年前 真核生物の誕生 ― 細胞内共生

約10億年前〜 多細胞生物の出現

約5億4000万年前 カンブリア爆発 ― 動物の多様化
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キーメッセージ： 生命は「無」から一足飛びに現れたのではなく、化学進化→原核生物→光合成→酸素

蓄積→真核生物→多細胞生物という段階を踏んで複雑化してきた。各段階の「革命」が、次の段階の条件

を整えている。生命の歴史は、偶然と必然が折り重なった連鎖の物語である。

― 17 ―



第4章　人類のはじまり

4.1 霊長類から類人猿へ ― 哺乳類の進化

恐竜の絶滅がチャンスをつくった

約6600万年前、直径約10kmの小惑星がメキシコのユカタン半島付近に衝突した（チクシュルーブ衝

突）。衝突による粉塵が太陽光を遮り、気温が急激に低下し、恐竜を含む生物種の約75%が絶滅した（白

亜紀末の大量絶滅）。

しかし、恐竜の絶滅は哺乳類にとっての大きなチャンスとなった。それまで恐竜の影で小さく暮らして

いた哺乳類は、空いた生態的地位（ニッチ）に急速に進出し、多様化を遂げた。クジラ、コウモリ、馬、

そして霊長類の祖先もこの時期に分化した。

霊長類の特徴

約6500万年前頃に登場した霊長類は、樹上生活に適応した哺乳類のグループである。その特徴には、前

方を向いた両目による立体視（奥行きを正確に把握できる。枝から枝へ飛び移るのに不可欠）、物をつか

める把握力のある手（親指が他の指と向かい合うことで精密な把持が可能）、他の哺乳類と比べて体に対

する脳の大きさの比率が高いこと、そして爪が鉤爪ではなく平爪であることが挙げられる。

類人猿への分化

約2500万年前頃、霊長類の中から類人猿（ホミノイド）が分化した。尻尾がなく、肩関節の可動域が広

く、より大きな脳を持つグループである。現在のテナガザル、オランウータン、ゴリラ、チンパンジー、

ボノボ、そしてヒトが類人猿に含まれる。

分子生物学の研究によると、ヒトとチンパンジーの共通祖先が分かれたのは約700〜600万年前と推定

されている。DNAの塩基配列は約98.7%が一致している。この「わずか1.3%の違い」が、言語、道具使

用、文明を生み出した。

4.2 直立二足歩行 ― なぜ立ち上がったのか

最も古い人類の痕跡

ヒトとチンパンジーの共通祖先から分かれた後、ヒトの系統（人類＝ホミニン）に最初に現れた特徴は、

大きな脳でも道具でもなく、直立二足歩行だった。

最も古い人類の候補として、約700万年前のアフリカに生きていたサヘラントロプス・チャデンシスが

ある。約440万年前のアルディピテクス・ラミダス（通称「アルディ」）は二足歩行の明確な証拠を持
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つ。約320万年前のアウストラロピテクス・アファレンシスの有名な化石「ルーシー」は、二足歩行に適

応した骨盤と膝を持ちながら、まだ樹上生活もしていた。

なぜ二足歩行が有利だったのか

直立二足歩行の進化要因についてはいくつかの仮説がある。

エネルギー効率。 二足歩行は四足歩行よりもエネルギー効率が良い（特に長距離移動において）。気

候変動でアフリカの森林がサバンナに変わり、食料を求めて長距離を移動する必要が生じた際、二足歩行

は有利だった。

手の解放。 二本の足で歩くことで、両手が自由になる。食料を運んだり、道具を使ったり、子供を抱

えながら移動したりすることが可能になった。

体温調節。 直立すると、太陽光を受ける体表面積が減り、地面からの照り返しの熱も受けにくくな

る。サバンナの暑い環境で長時間活動するのに有利だった。

これらの要因が複合的に作用したと考えるのが現在の主流である。

4.3 脳の拡大と道具の使用 ― ホモ属の登場

ホモ属の出現

約250万年前、アフリカでホモ属（Homo）が登場した。最初期のホモ属であるホモ・ハビリスの脳容量

は約600〜700ml  で、アウストラロピテクス（約400〜500ml）より明らかに大きかった。そしてホモ・

ハビリスの時代に、最古の石器（オルドワン石器）が登場する。石を打ち欠いて鋭い縁をつくり、肉を

切ったり骨を割って骨髄を取り出したりするのに使った。

ホモ・エレクトスと火の使用

約190万年前に登場したホモ・エレクトスは、人類の進化における大きな転換点となった。脳容量は約

900〜1100mlに増大し、体格もほぼ現代人並みになった。

ホモ・エレクトスの革新は3つある。第一に、より洗練された石器（アシュール石器＝左右対称の握

斧）を製作した。第二に、火を使用した最古の確実な証拠（約100万年前）がある。火は暖をとるだけで

なく、食物を加熱調理することで消化効率を劇的に改善した。調理によって食物からより多くのカロリー

を抽出でき、消化器官が小さくなる代わりに、エネルギーを大量に消費する脳が大きくなれたという説

（リチャード・ランガムの「料理仮説」）がある。第三に、ホモ・エレクトスはアフリカを出て、ユーラ

シア大陸に拡散した最初の人類である。

脳の大型化のコスト

脳は体重の約2%の重さしかないが、全エネルギーの約20%を消費する極めて「燃費の悪い」臓器であ

る。脳が大きくなるためには、十分なカロリーを安定的に摂取できる環境（肉食、調理、協力的な食料獲
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得）が必要だった。脳の大型化は「贅沢品」であり、それを支える生態学的・社会的条件が揃って初めて

可能になった。

4.4 ホモ・サピエンスの誕生と出アフリカ（約7万年前）

ホモ・サピエンスの登場

約30万年前、アフリカでホモ・サピエンス（現生人類）が誕生した。モロッコのジェベル・イルード遺

跡からは、約30万年前のホモ・サピエンスの化石が発見されている。脳容量は約1400mlで、現代人とほ

ぼ同じである。

同時期の地球には、ホモ・サピエンス以外にも複数の人類種が存在していた。ヨーロッパにはネアンデ

ルタール人（約40万〜4万年前）、東南アジアの島嶼部には身長1m程度のホモ・フローレシエンシス、

シベリアのデニソワ洞窟からはデニソワ人の存在が確認されている。

出アフリカ

ホモ・サピエンスは約7〜5万年前に大規模な「出アフリカ」を行い、世界中に拡散した。約5〜6万年前

にはオーストラリアに到達し、約4.5万年前にはヨーロッパに、約1.5万年前にはアメリカ大陸に到達し

た。

他の人類種との関係

かつてはホモ・サピエンスが他の人類種を「置き換えた」と考えられていたが、ゲノム解析の進歩によ

り、混血があったことが判明した。現在のアフリカ以外の集団のゲノムにはネアンデルタール人のDNA

が約1〜4%含まれている。オセアニアや東南アジアの一部の集団にはデニソワ人のDNAも含まれてい

る。

ネアンデルタール人は約4万年前に絶滅した。絶滅の原因は完全には分かっていないが、ホモ・サピエ

ンスとの競合、気候変動、少ない人口による遺伝的脆弱性などが複合的に作用したと考えられている。

4.5 認知革命 ― 言語と虚構の力

何が人間を「特別」にしたのか

約7万年前頃、ホモ・サピエンスの行動に顕著な変化が起きた。装飾品（ビーズ、貝殻のアクセサ

リー）、洞窟壁画、複雑な道具、長距離交易の証拠が急増する。この行動の急激な変化を認知革命と呼ぶ

（ユヴァル・ノア・ハラリの用語）。
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言語の力

他の動物もコミュニケーション手段を持つが、人間の言語には決定的な特徴がある。それは文法（統語構

造）によって、限られた語彙から無限の文を生成できることである。「ライオンが川の近くにいる」だけ

でなく、「昨日の夕方、あの大きなライオンは川の東側にいたから、明日は西側を通ろう」という複雑な

情報を伝えられる。

虚構を共有する力

さらに重要なのは、人間は実在しないものについて語ることができるという点である。神、国家、法律、

人権、お金、会社――これらはすべて物理的には存在しない。集団が共通の「虚構（物語）」を信じるこ

とで初めて機能する。

150人程度までの集団であれば、互いを個人的に知ることで協力できる（ダンバー数）。しかし、数千

人、数万人、数百万人の協力を実現するには、共通の神話、宗教、法律、制度といった「虚構」が不可欠

である。国家も、貨幣も、企業も、すべて人間の想像力が生み出した「共同幻想」であり、これが人間を

地球上で圧倒的な支配種にした最大の要因だと考えられている。

この章のまとめ

時期 出来事

約6600万年前 恐竜絶滅、哺乳類が多様化

約700〜600万年前 ヒトとチンパンジーの共通祖先が分岐

約400〜300万年前 アウストラロピテクス ― 直立二足歩行の確立

約250万年前 ホモ属の登場、最初の石器

約190万年前 ホモ・エレクトス ― 火の使用、アフリカからの拡散

約30万年前 ホモ・サピエンスの誕生（アフリカ）

約7万年前 認知革命 ― 言語・虚構・象徴的思考の発達

約7〜5万年前 大規模な出アフリカ ― 全世界への拡散

キーメッセージ： 人類の進化は、直立二足歩行→道具の使用→火の利用→脳の拡大→言語→虚構の共有と

いう段階を経た。特に「虚構を信じる力」こそが、人間を他の動物と根本的に区別する能力であり、文明

の基盤となった。
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第5章　文明と歴史のはじまり

5.1 農業革命 ― 定住と人口爆発（約1万年前）

狩猟採集から農耕へ

約1万2000年前（紀元前1万年頃）、最後の氷河期が終わり、気候が温暖化した。この時期に、人類史上

最大の転換のひとつ ―農業革命― が起きた。

最初に農業が始まったのは、現在のトルコ南東部からイラク北部にかけての地域（肥沃な三日月地帯）

だと考えられている。小麦、大麦、レンズ豆などの栽培と、ヤギ、ヒツジの家畜化がほぼ同時期に始まっ

た。

農業は世界各地で独立に発生した。中国では約9000年前に稲と粟の栽培が始まり、メソアメリカでは

トウモロコシ、アンデスではジャガイモ、アフリカではソルガムが独自に栽培化された。

農業革命の光と影

農業は食料供給を安定させ、人口の爆発的増加と定住生活を可能にした。しかしハラリが指摘するよう

に、農業革命は「人類史上最大の詐欺」という見方もある。

狩猟採集民は多様な食物を摂取し、1日の労働時間は比較的短く、栄養状態も良好だったという研究が

ある。一方、農耕民は少数の穀物に依存したため栄養の偏りが生じ、定住によって感染症が蔓延し、穀物

の蓄えをめぐる争いが起き、社会的な階層化が生まれた。個人の生活の質は、農業革命によってむしろ悪

化した面もある。

しかし農業は人口を支える力において圧倒的に優れていた。同じ面積の土地から、狩猟採集の10〜100

倍の人口を養える。人口が増えれば、たとえ一人ひとりの生活が苦しくても、集団として狩猟採集民を圧

倒する。農業は「不可逆」な選択だった。

定住が生んだもの

定住は大きな副産物を生んだ。食料の余剰によって、農業に従事しない「専門家」が出現した。陶工、織

工、神官、戦士、そしてやがて王。分業と社会的階層の始まりである。これが国家、宗教、軍隊、官僚制

度の基盤となった。
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5.2 文字の発明と最初の国家 ― メソポタミア・エジプト

なぜ文字が必要になったのか

文字の発明は、人口が増え社会が複雑化した結果として生まれた。穀物の貯蔵量、家畜の頭数、税の記

録、取引の契約――人間の記憶力では管理しきれない情報が増えたとき、それを外部に記録する手段が必

要になった。

最古の文字は、約5200年前（紀元前3200年頃）のメソポタミア（現在のイラク南部）で使われた楔形

文字である。最初は穀物や家畜の数量を記録する帳簿だった。文字は「文学」ではなく「会計」から生ま

れたのである。

ほぼ同時期にエジプトではヒエログリフ（聖刻文字）が発明された。中国では紀元前1300年頃に甲骨

文字が登場し、メソアメリカでも独自の文字体系が生まれた。

文字がもたらした変革

文字は単なる記録手段を超え、人類の認知能力を拡張した。法を文字化すれば、個人の恣意的な判断では

なく、成文法による統治が可能になる（紀元前1750年頃のハンムラビ法典）。知識を文字化すれば、世

代を超えた知の蓄積が可能になる。歴史を記録すれば、過去から学ぶことができる。「文字以前」と「文

字以後」で、文明の進歩の速度は格段に加速した。

最初の国家

農業の余剰と文字による管理能力の獲得によって、最初の国家が形成された。

メソポタミアでは、ティグリス川とユーフラテス川の流域にシュメール人が都市国家（ウル、ウルク、

ラガシュなど）を築いた（紀元前3500年頃〜）。灌漑農業を基盤とし、神殿を中心とした社会だった。

エジプトでは、ナイル川の定期的な氾濫が肥沃な土壌を提供し、紀元前3100年頃に上エジプトと下エ

ジプトが統一されてファラオを頂点とする中央集権国家が成立した。ピラミッドは、国家の組織力と余剰

食糧の象徴である。

5.3 古代ギリシャ・ローマ ― 民主政と法の起源

ギリシャ ― 哲学と民主政の発明

古代ギリシャ文明（紀元前800〜紀元前146年頃）は、西洋文明の土台となる複数の「発明」を行った。

民主政（デモクラティア）。 アテナイでは紀元前508年頃、クレイステネスの改革によって、成人男性

市民が直接政治に参加する直接民主政が実現した。ただし、女性、奴隷、外国人は参政権を持たなかっ

た。「民主主義」は最初から普遍的なものではなく、限定的な形で始まった。

哲学。 ソクラテス、プラトン、アリストテレスの三者は、西洋思想の基礎を築いた（詳細は第26

章）。「なぜ」を問い、合理的に考える態度そのものが、ギリシャの遺産である。
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科学的思考の萌芽。 タレスは「万物の根源は水である」と述べた。この命題自体は間違いだが、「神

話ではなく自然の原理で世界を説明しようとした」点が革命的だった。

ローマ ― 法と統治の技術

ローマ文明（紀元前753年〜紀元476年）の最大の遺産は法（ローマ法）と統治技術である。

ローマは、被征服民にもローマ市民権を与えるという柔軟な統治で、地中海世界全域を支配する巨大帝

国を築いた。道路網、水道橋、法体系は、帝国の統治インフラとして機能した。

ローマ法は、契約、所有権、相続、不法行為といった私法の体系を精緻に発展させた。これが現代の

ヨーロッパ大陸法（フランス民法典、ドイツ民法典）の基盤となり、日本の民法もその流れを汲んでい

る。

ローマはまた、共和政から帝政への移行という政治の変遷を通じて、権力の集中と分散、独裁と共和の

ダイナミクスを後世に示した。

5.4 宗教の誕生と展開 ― 多神教から一神教へ

なぜ宗教が生まれたのか

宗教の起源は認知革命にまで遡る。人間が「虚構を信じる力」を持った瞬間から、目に見えない存在（精

霊、神、死後の世界）を想定することが可能になった。

初期の宗教はアニミズム（あらゆるものに精霊が宿るとする信仰）だった。狩猟採集社会では、自然界

の力（天候、動物、植物）を超自然的な存在として畏れ、敬った。

農業革命以降、定住社会が形成されると、農耕の豊凶を司る神々への信仰が生まれ、多神教が発展し

た。メソポタミア、エジプト、ギリシャ、ローマ、日本の神道など、古代文明のほとんどは多神教だっ

た。

一神教の登場

紀元前2000年頃から、古代イスラエルの民の間で「唯一の神（ヤハウェ）」を信じる一神教の思想が発

展した。これがユダヤ教となり、そこからキリスト教（紀元1世紀）とイスラーム（7世紀）が派生し

た。この3つを「アブラハムの宗教」と呼ぶ。

一神教は多神教と根本的に異なる点がある。「我々の神が唯一の正しい神であり、他の神は偽物であ

る」という排他性が、布教への強い動機と、異教徒との衝突を生んだ。同時に、唯一の神の前では人間は

平等であるという観念は、普遍的な倫理の基盤にもなった。

仏教 ― 南アジアからの思想的挑戦

紀元前5世紀頃、インドでゴータマ・シッダールタ（ブッダ）が仏教を開いた。仏教は創造神を想定せ

ず、苦からの解脱を目指す点で、アブラハムの宗教とは根本的に異なる（詳細は第27章）。仏教は東南

アジア、中国、朝鮮半島を経て日本に伝わり、各地の文化と融合しながら独自の展開を遂げた。
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宗教の社会的機能

宗教は、個人の信仰を超えて、大きな社会的機能を果たしてきた。共通の信仰は、血縁を超えた大規模な

集団の連帯を可能にした。宗教的な戒律は、社会の道徳的秩序を維持する役割を担った。教会、モスク、

寺院は教育、医療、福祉の拠点となった。宗教を理解することは、人類の歴史を理解する上で不可欠であ

る。

5.5 中国文明とインド文明 ― もうひとつの軸

中国 ― 統一と官僚制

中国文明は、黄河・長江流域で独自に発展した。殷（紀元前1600年頃〜）の甲骨文字から始まる記録

は、世界最古級の連続した文明史を示している。

秦の始皇帝（紀元前221年）による中国統一は、文字・度量衡・通貨・道路を統一し、中央集権的な官

僚制国家の原型を作った。続く漢（紀元前206年〜紀元220年）は、儒教を統治思想として採用し、科挙

制度の前身となる人材登用の仕組みを発展させた。

中国の官僚制は、世襲貴族ではなく試験で選抜された人材が国を治めるという、当時としては画期的な

制度だった。この制度は2000年以上にわたって中国の統治の基盤となり、日本を含む東アジア全体に影

響を与えた。

インド ― カースト制度と多様な思想

インド亜大陸では、インダス文明（紀元前2600年頃〜）の崩壊後、アーリア人の移住とともにヴェーダ

文化が発展し、ヒンドゥー教の基盤が形成された。

インド社会を特徴づけるのがカースト（ヴァルナ・ジャーティ）制度である。バラモン（祭司）、ク

シャトリヤ（王族・戦士）、ヴァイシャ（商人・農民）、シュードラ（労働者）の四階層に加え、その外

に置かれた「不可触民」が存在した。この制度は社会の安定と引き換えに、固定的な不平等を構造化し

た。

一方で、インドはヒンドゥー教、仏教、ジャイナ教、シク教など多様な宗教・思想を生み出し、「ゼロ

の概念」を含む数学的発見をもたらした。インドの十進法とゼロの概念はアラビア世界を経由してヨー

ロッパに伝わり、現代の数学と科学の基礎となっている。

西洋中心史観を超えて

教養として歴史を学ぶ際に意識すべきなのは、世界史が「西洋の歴史＋その他」ではないということであ

る。紀元1000年頃の時点では、中国（宋）やイスラーム世界の方がヨーロッパよりも技術・文化・経済

のいずれにおいても進んでいた。なぜ近代以降にヨーロッパが台頭したのかは、第6章で扱う。
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この章のまとめ

時期 出来事

約1万2000年前 農業革命 ― 定住と人口爆発の始まり

紀元前3500年頃 メソポタミアで最初の都市国家

紀元前3200年頃 最古の文字（楔形文字）の発明

紀元前508年頃 アテナイで民主政の確立

紀元前5世紀 ギリシャ哲学の黄金時代 / ブッダの登場

紀元前221年 秦による中国統一

紀元前27年 ローマ帝政の開始

キーメッセージ： 農業が余剰を生み、余剰が分業を生み、分業が国家と文明を生んだ。文字は人間の

記憶を外部化し、文明の進歩を加速させた。宗教は大規模な社会を統合する「虚構の力」として機能し

た。文明は、西洋・中国・インドをはじめ、世界各地で独自に発展した。
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第6章　世界史の近現代 ― 世界はどう繋がったか

6.1 中世ヨーロッパとイスラーム世界 ― 十字軍と知の交流

中世ヨーロッパ ― 「暗黒時代」は本当か

西ローマ帝国が滅亡した476年から、ルネサンスが始まる14世紀頃までをヨーロッパの「中世」と呼ぶ。

かつては「暗黒時代」と呼ばれたが、これはルネサンス期の知識人が自分たちの時代を際立たせるために

作り出した偏った見方である。

中世ヨーロッパでは封建制が社会の基本構造だった。王が貴族に土地を与え、貴族は王に軍事奉仕を行

う。農民（農奴）は領主の土地に縛られ、収穫の一部を貢納する。カトリック教会がヨーロッパ全域の精

神的・文化的な統合を担い、修道院は学問と写本の保存拠点として機能した。

イスラーム世界 ― 知の黄金時代

7世紀にムハンマドが創始したイスラームは、わずか1世紀でイベリア半島から中央アジアまでを支配す

る巨大な文明圏を築いた。

8〜13世紀のイスラーム黄金時代は、学問と技術において世界をリードした。バグダードの「知恵の

館」では、ギリシャ・ペルシャ・インドの文献がアラビア語に翻訳され、体系的に研究された。アルゴリ

ズム（アル＝フワーリズミーに由来）、代数（アルジェブラ）、錬金術（アルケミー）といった言葉は、

アラビア語に起源を持つ。光学、医学、天文学でもイスラーム世界は当時の最先端にあった。

十字軍 ― 衝突と交流

1096年から約200年にわたる十字軍は、キリスト教世界とイスラーム世界の軍事的衝突であると同時に、

文化的接触の場でもあった。十字軍を通じてヨーロッパはイスラーム世界の先進的な学問（特にギリシャ

哲学のアラビア語経由での再発見）、技術（製紙法、羅針盤）、農産物（砂糖、柑橘類）を吸収した。こ

の知の流入がヨーロッパのルネサンスを準備した。

6.2 大航海時代と宗教改革 ― 世界の「発見」と価値観の転換

なぜヨーロッパが海に出たのか

15世紀後半、ポルトガルとスペインが先陣を切って大航海時代を開いた。その動機は複合的である。オ

スマン帝国の台頭によって東方との陸路交易が困難になったこと、アジアの香辛料（胡椒、クローブな

ど）への需要が高かったこと、キリスト教の布教という宗教的動機、そして新航海技術（羅針盤、キャラ

ベル船）の発展である。
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1492年、コロンブスが大西洋を横断してアメリカ大陸に到達。1498年、ヴァスコ・ダ・ガマがアフリ

カ南端を回ってインドに到達。1522年にはマゼラン艦隊が世界周航を達成した。

コロンブス交換 ― 世界を変えた生態学的交流

大航海時代がもたらした最大の変化は、「旧世界」と「新世界」の間の生物・病原体・文化の交換（コロ

ンブス交換）である。

ヨーロッパからアメリカへは、馬、牛、小麦、そして天然痘やはしかなどの感染症がもたらされた。ア

メリカ大陸の先住民は、これらの病気に対する免疫を持っていなかったため、人口の80〜95%が感染症

によって死亡したと推定されている。銃や鉄器よりも、感染症がアメリカ文明の崩壊の主因だった。

アメリカからヨーロッパへは、トウモロコシ、ジャガイモ、トマト、カカオ、タバコなどがもたらされ

た。ジャガイモとトウモロコシは、ヨーロッパやアジアの人口増加を支える重要な食料源となった。

宗教改革

1517年、マルティン・ルターがカトリック教会の免罪符販売を批判する「95ヶ条の論題」を発表した。

これが宗教改革の発端となり、プロテスタント諸派が生まれた。

宗教改革の影響は宗教にとどまらない。聖書の各国語への翻訳が識字率を高め、活版印刷術（グーテン

ベルク、1450年頃）と結びついて情報の民主化を推し進めた。教会の権威への挑戦は、個人の判断や理

性を重視する思想的潮流を育て、のちの啓蒙思想への道を開いた。

6.3 市民革命と啓蒙思想 ― フランス革命・アメリカ独立

啓蒙思想 ― 理性の時代

17〜18世紀、ヨーロッパで啓蒙思想が花開いた。人間の理性を信頼し、迷信・独断・特権を批判する知

的運動である。

ジョン・ロックは「人は生まれながらに自然権（生命・自由・財産の権利）を持つ」と主張し、政府の

権力は人民の同意に基づくとした（社会契約論）。モンテスキューは権力の集中を防ぐ三権分立を理論化

した。ルソーは「人民主権」を唱え、一般意思に基づく政治を構想した。これらの思想は、現代の民主主

義と人権の理論的基盤となっている。

アメリカ独立革命（1776年）

イギリスの北米植民地は「代表なくして課税なし」を掲げて本国に反旗を翻し、1776年に独立宣言を発

表した。「すべての人間は平等に創られ、生命、自由、幸福の追求の権利を持つ」という宣言は、啓蒙思

想の実践だった。ただし、ここでの「すべての人間」には先住民や奴隷は含まれておらず、理念と現実の

間には大きな溝があった。
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フランス革命（1789年）

フランスでは財政危機と身分制の矛盾が爆発し、1789年にフランス革命が勃発した。「自由・平等・友

愛」を掲げ、封建制と絶対王政を打倒した。「人間と市民の権利の宣言」は、人権の普遍性を初めて明文

化した。

しかし革命は急進化し、恐怖政治（ロベスピエール）、ナポレオンの台頭と帝政への移行という混乱を

経た。革命は「理想を掲げても、その実現には暴力と混乱が伴う」という歴史の教訓を示している。フラ

ンス革命の理念はその後の世界中の民主化運動に影響を与え続けた。

6.4 産業革命 ― 機械が変えた社会と経済

なぜイギリスで始まったのか

18世紀後半、イギリスで産業革命が始まった。それまで人力や畜力に依存していた生産が、蒸気機関の

発明によって機械化された。

イギリスで産業革命が始まった条件は複合的である。豊富な石炭と鉄の資源があったこと、海外植民地

からの原材料（特に綿花）と市場があったこと、名誉革命（1688年）以降の安定した政治と財産権の保

護があったこと、農業革命によって農村から都市へ労働力が供給されたことが挙げられる。

技術革新の連鎖

産業革命は一つの発明ではなく、技術革新の連鎖だった。紡績機と力織機が繊維産業を機械化し、ジェー

ムズ・ワットの改良蒸気機関（1769年）がエネルギー源を変え、蒸気機関車（スティーブンソン、1825

年）と蒸気船が輸送を革命し、やがて鉄鋼・化学・電気の「第二次産業革命」（19世紀後半）へと続い

た。

社会への影響

産業革命は経済的な豊かさを生んだ一方で、深刻な社会問題も引き起こした。都市への人口集中によるス

ラムの形成、児童労働、過酷な労働条件、環境汚染。これらの問題が、労働運動、社会主義思想、福祉国

家の形成を促した。

また、産業革命は人口増加のパターンを根本的に変えた。産業革命以前の世界人口は約10億人だった

が、生産力の向上と公衆衛生の改善によって、200年で80億人に達した。この爆発的な人口増加が、現代

の環境問題の背景にある。
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6.5 帝国主義と植民地支配 ― 世界の不平等の起源

帝国主義の時代

19世紀後半、産業革命で経済力と軍事力を強化したヨーロッパ列強は、アジア・アフリカ・太平洋地域

を植民地化した。原材料の供給地と製品の市場を確保するという経済的動機に加え、「文明化の使命」と

いう自己正当化のイデオロギーが植民地支配を支えた。

1884〜85年のベルリン会議では、ヨーロッパ列強がアフリカ大陸の分割を協議した。アフリカの人々

の意思とは無関係に、直線的な国境線が引かれた。これが現在のアフリカの多くの紛争の遠因となってい

る。

植民地支配の遺産

植民地支配は、支配された地域に鉄道や港湾などのインフラを残した面もあるが、それらは宗主国の利益

のために設計されたものだった。植民地からの資源の搾取、現地の産業構造の歪み、民族間の分断統治

（少数派を優遇して多数派を支配する手法）は、独立後も長く影響を残した。

現代世界の南北格差（先進国と途上国の経済格差）は、植民地時代に形作られた構造が大きく関係して

いる。この歴史を知ることは、現代の国際関係を理解する上で不可欠である。

6.6 二度の世界大戦 ― 20世紀の破局

第一次世界大戦（1914〜1918年）

20世紀初頭のヨーロッパは、帝国主義的な領土争い、民族主義の高揚、複雑な同盟関係によって緊張が

極限に達していた。1914年、オーストリア＝ハンガリー帝国の皇太子がサラエボで暗殺されたことを

きっかけに、同盟の連鎖反応で大戦が勃発した。

第一次世界大戦は史上初の総力戦であり、塹壕戦、毒ガス、戦車、飛行機が投入された。4年間で約

1700万人が死亡した。戦争の結果、ドイツ帝国、オーストリア＝ハンガリー帝国、オスマン帝国、ロシ

ア帝国が崩壊し、世界の政治地図は大きく塗り替えられた。

戦間期 ― 不安定な平和

1919年のヴェルサイユ条約はドイツに過酷な賠償を課し、これがドイツ国内の不満とナショナリズムを

煽った。1929年の世界恐慌が経済を直撃すると、ドイツではナチス（国民社会主義ドイツ労働者党）の

ヒトラーが台頭し、イタリアではファシズムのムッソリーニが権力を握り、日本では軍部が政治的影響力

を強めた。民主主義が危機に瀕する中、全体主義体制が台頭した。

第二次世界大戦（1939〜1945年）

1939年、ナチス・ドイツのポーランド侵攻で第二次世界大戦が始まった。ヨーロッパ、アジア、太平

洋、アフリカを巻き込んだ史上最大の戦争で、約7000〜8500万人が犠牲となった。
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この戦争の最も暗い側面はホロコースト（ナチスによるユダヤ人の組織的大量虐殺、約600万人が犠

牲）である。これは、近代的な官僚制度と技術が、人間の残虐さと結びついたときに何が起こりうるかを

示す、人類史上最悪の事例のひとつである。

1945年8月、広島と長崎への原子爆弾の投下で戦争は終結した。核兵器の登場は、人類が初めて自らの

種を絶滅させる能力を持ったことを意味した。

6.7 冷戦とその終結 ― 米ソ対立からグローバル化へ

冷戦（1947〜1991年）

第二次世界大戦後、世界はアメリカを中心とする資本主義・自由主義陣営（西側）と、ソ連を中心とする

共産主義陣営（東側）に分裂した。両陣営は核兵器で互いを牽制し合い、直接的な軍事衝突を避けつつ

も、代理戦争（朝鮮戦争、ベトナム戦争、アフガニスタン侵攻）やイデオロギー競争を繰り広げた。

冷戦期に人類は核戦争の瀬戸際に立った。1962年のキューバ危機では、ソ連がキューバへの核ミサイ

ル配備を秘密裏に進めていたことが発覚し、米ソは全面核戦争の直前まで行った。辛うじて外交的に解決

されたが、「相互確証破壊（MAD）」の恐怖のもとでの平和は脆いものだった。

脱植民地化

冷戦と並行して、アジア・アフリカの植民地が次々と独立を果たした。インド（1947年）、インドネシ

ア（1945年の独立宣言後、1949年に国際承認）、アフリカ諸国（1960年代に集中）。新独立国の多くは

米ソどちらの陣営に属するかという選択を迫られ、冷戦の代理戦場となった。

冷戦の終結とグローバル化

1989年、ベルリンの壁が崩壊し、1991年にソ連が解体された。冷戦は終結し、アメリカが唯一の超大国

となった。

冷戦後の世界では、インターネットの普及、自由貿易の拡大、金融のグローバル化が急速に進んだ。中

国は1978年の改革開放以降、市場経済を導入して急成長し、21世紀には世界第二位の経済大国となっ

た。

しかしグローバル化は、テロリズム（2001年の9.11同時多発テロ）、経済格差の拡大、気候変動、権

威主義体制の台頭（中国、ロシア）といった新たな課題も生んでいる。「冷戦後の世界秩序」は現在、大

きな転換点にある。

この章のまとめ

時期 出来事

8〜13世紀 イスラーム黄金時代

15世紀後半〜 大航海時代 ― 世界が「繋がる」
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時期 出来事

1517年 宗教改革

1776年 / 1789年 アメリカ独立 / フランス革命

18世紀後半〜 産業革命

19世紀後半 帝国主義・植民地支配の拡大

1914〜1918年 第一次世界大戦

1939〜1945年 第二次世界大戦・ホロコースト・原爆

1947〜1991年 冷戦

1989年 / 1991年 ベルリンの壁崩壊 / ソ連解体

キーメッセージ： 近現代の世界史は、ヨーロッパの台頭と帝国主義による世界の一体化、二度の世界

大戦による破壊、冷戦と脱植民地化、そしてグローバル化という流れで理解できる。この歴史を知ること

が、現代の国際問題の構造を理解する鍵となる。
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第7章　日本史の大きな流れ

7A. 〜1600年：武家社会の形成

7A.1 縄文・弥生・古墳時代 ― 日本列島の人々

縄文時代（約1万6000年前〜紀元前3世紀頃）

氷河期の終了とともに海面が上昇し、日本列島が大陸から分離した。縄文人は狩猟・採集・漁撈を基盤と

した定住生活を営んだ。縄文土器は世界最古級の土器であり、火焔型土器に見られるように高い造形性を

持つ。三内丸山遺跡（青森県）からは、500人規模の集落跡と大型建造物の柱穴が発見されており、かつ

て想定されていたよりも複雑な社会を形成していたことが分かる。

弥生時代（紀元前3世紀頃〜3世紀頃）

大陸から水稲農耕の技術が伝わり、日本列島の社会は大きく変わった。農耕は食料の余剰を生み、余剰は

蓄積と分配の不平等を生んだ。集落間の争い（環濠集落の出現）が始まり、「クニ」と呼ばれる政治単位

が形成された。中国の歴史書『漢書』地理志には「倭人」の記述があり、『魏志倭人伝』（3世紀）には

邪馬台国の女王卑弥呼が記録されている。

古墳時代（3世紀後半〜7世紀）

巨大な前方後円墳の築造は、大和地方を中心とする政治権力の拡大を示している。大仙陵古墳（仁徳天皇

陵とされる、堺市）は墳丘長486mで世界最大級の墳墓である。この時期に朝鮮半島から鉄器、須恵器の

製作技術、漢字、仏教（538年または552年）が伝来した。

7A.2 律令国家の成立 ― 大和朝廷と中国文化の受容

中央集権への転換

645年の大化の改新は、豪族中心の政治から天皇を中心とする中央集権体制への転換を目指した。701年

の大宝律令によって、中国（唐）の律令制度を模範とした本格的な国家体制が整備された。全国の土地と

人民は国家のものとされ（公地公民制）、戸籍に基づいて田が支給された（班田収授法）。

奈良時代と遣唐使

710年に平城京（奈良）に都が置かれ、国家としての体裁が整った。遣唐使の派遣によって、中国の制

度、仏教、漢詩、建築技術が積極的に吸収された。『古事記』（712年）と『日本書紀』（720年）は、

天皇家の正統性を示すための歴史書として編纂された。東大寺の大仏（752年開眼）は、国家仏教の象徴

である。
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7A.3 貴族社会から武家社会へ ― 平安・鎌倉・室町

平安時代（794〜1185年）

794年、桓武天皇が平安京（京都）に遷都した。9世紀後半には遣唐使が廃止され、日本独自の文化（国

風文化）が発展した。かな文字の成立は画期的であり、紫式部の『源氏物語』や清少納言の『枕草子』と

いった世界文学史に残る作品が生まれた。

政治の実権は、天皇の外戚として権力を握った藤原氏の摂関政治、次いで上皇が実権を持つ院政へと

移った。荘園（私有地）の拡大によって律令制は形骸化し、荘園を守るために武士が台頭した。

鎌倉時代（1185〜1333年）

1185年の壇ノ浦の戦いで平氏を滅ぼした源頼朝は、鎌倉に幕府を開いた（1192年に征夷大将軍に任

命）。これが最初の武家政権である。朝廷（京都）と幕府（鎌倉）という二元的な権力構造が生まれた。

1274年と1281年の元寇（モンゴルの襲来）は、御家人を動員して撃退したが、恩賞を十分に与えられ

なかったことが幕府への不満を高め、崩壊の一因となった。

室町時代（1336〜1573年）

足利尊氏が京都に幕府を開いた。南北朝の動乱（1336〜1392年）を経て統一されたが、室町幕府の権力

基盤は鎌倉幕府より弱く、守護大名の自立が進んだ。応仁の乱（1467〜1477年）をきっかけに社会秩序

が崩壊し、戦国時代へと突入した。

一方で、この時代には禅宗の影響を受けた金閣・銀閣、枯山水庭園、茶の湯、能楽など、現在の日本文

化の原型が形成された。

7A.4 戦国時代と統一 ― 信長・秀吉・家康

戦国時代（15世紀後半〜16世紀後半）

室町幕府の権威が失墜し、各地の大名が実力で領国を支配する時代が約100年続いた。下剋上（下の者が

上の者を倒す）が常態化し、実力主義の社会が出現した。鉄砲の伝来（1543年、種子島）とキリスト教

の伝来（1549年、フランシスコ・ザビエル）は、この時代の大きな転機となった。

三人の統一者

織田信長は鉄砲の組織的な運用（長篠の戦い、1575年）、楽市楽座による経済活性化、仏教勢力への武

力弾圧によって、旧来の秩序を破壊しながら統一を推し進めた。1582年、本能寺の変で明智光秀に討た

れた。

豊臣秀吉は信長の事業を継承し、1590年に全国統一を達成した。太閤検地によって全国の土地の生産

力を把握し、刀狩りによって農民から武器を没収し、武士と農民の身分を固定した（兵農分離）。しかし

二度の朝鮮出兵（1592年、1597年）は失敗に終わり、秀吉の死後に豊臣政権は不安定化した。

徳川家康は1600年の関ヶ原の戦いで勝利し、1603年に江戸幕府を開いた。ここから約260年間の長期

安定政権が始まる。
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7B. 1600〜1868年：江戸時代

7B.1 幕藩体制の仕組み ― 260年の平和をつくった構造

なぜ江戸時代は安定したのか

徳川家康と歴代将軍は、二度と戦国時代に戻らないための制度設計を徹底した。

幕藩体制。 将軍を頂点とする幕府が全国を統治し、各地の大名（藩主）が領国を統治する。大名は将

軍に忠誠を誓い、幕府の法令に従う。

参勤交代。 大名に1年おきに江戸に住むことを義務づけた制度。妻子は常に江戸に住まわせた（事実上

の人質）。参勤交代は大名の財力を消耗させ、反乱を防ぐ効果があった。同時に、街道や宿場町の整備と

全国的な経済の活性化をもたらした。

武家諸法度。 大名の城の新築や修築、婚姻を幕府の許可制とし、軍事力の増強を監視した。

7B.2 身分制度と社会 ― 武士・農民・町人

江戸時代の社会は、武士・農民（百姓）・職人・商人という身分に大別された。かつて「士農工商」とい

う固定的な上下関係で語られたが、実態はより複雑である。

武士は支配身分として政治と軍事を担ったが、平和な時代には官僚的な事務仕事が中心となった。藩に

よっては財政難で生活は楽ではなかった。農民は人口の約85%を占め、年貢（主に米）を納めたが、村の

自治には一定の裁量があった。町人（商人・職人）は身分は低いとされたが、経済力を持つ豪商も少なく

なかった。

身分の固定は社会の安定に寄与したが、同時に個人の才能や努力が身分を超えることを困難にし、被差

別身分の人々に対する構造的差別を生んだ。

7B.3 鎖国と対外関係 ― 完全な閉鎖ではなかった

「鎖国」という言葉は19世紀になって作られたものであり、実態は「管理貿易体制」に近い。幕府は4つ

の「窓口」を通じて対外関係を維持した。

長崎の出島ではオランダと中国との貿易が行われた。対馬藩を通じて朝鮮と外交・貿易関係を維持し、

朝鮮通信使が12回来日した。薩摩藩は琉球王国を支配し、中国との間接貿易を行った。松前藩はアイヌ

との交易を担った。

幕府がキリスト教を禁止し、ポルトガル・スペインを排除した主な理由は、キリスト教が幕府の秩序を

脅かすと判断されたためである。オランダは布教に関心を示さなかったため、唯一のヨーロッパ貿易相手

として残った。
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7B.4 文化の成熟 ― 元禄・化政文化

元禄文化（17世紀末〜18世紀初頭）

上方（大阪・京都）を中心に、町人文化が花開いた。井原西鶴の浮世草子、近松門左衛門の人形浄瑠璃、

松尾芭蕉の俳諧がこの時代を代表する。

化政文化（19世紀前半）

江戸を中心に庶民文化がさらに発展した。葛飾北斎の『富嶽三十六景』、歌川広重の『東海道五十三次』

は、のちにヨーロッパの印象派画家たちに影響を与えた（ジャポニスム）。滝沢馬琴の読本、出版文化の

隆盛、寺子屋の普及による識字率の高さ（推定40〜60%で、同時代のヨーロッパの多くの国を上回る）

は、近代化の基盤となった。

7B.5 幕末の動乱 ― 黒船と倒幕運動

1853年、アメリカのペリー提督が4隻の軍艦を率いて浦賀に来航した（黒船来航）。翌年の日米和親条

約、1858年の日米修好通商条約（不平等条約）により、日本は開国を余儀なくされた。

開国は幕府の権威を大きく揺るがした。「尊王攘夷」（天皇を敬い、外国人を追い払う）を掲げる運動

が起き、やがて薩摩藩と長州藩を中心とする倒幕運動へと発展した。1867年、第15代将軍徳川慶喜が大

政奉還を行い、翌1868年の王政復古の大号令によって新政府が樹立された。260年続いた江戸幕府は終焉

を迎えた。

7C. 1868〜1945年：近代化と戦争

7C.1 明治維新 ― 国のかたちを変えた革命

明治維新は、わずか数十年で日本を封建国家から近代的な中央集権国家に変えた、世界史的にも稀な急速

な変革である。

版籍奉還（1869年）と廃藩置県（1871年）によって藩を廃止し、府県制に移行。身分制度を廃止し、

四民平等を宣言した。学制（1872年）で義務教育を導入し、徴兵令（1873年）で国民皆兵を実現した。

地租改正（1873年）で税制を近代化し、安定した税収基盤を確保した。

岩倉使節団（1871〜73年）は、政府首脳がアメリカ・ヨーロッパ各国を直接視察し、近代国家の制度

を学んだ。この経験が、その後の国づくりに直接反映された。

7C.2 富国強兵と殖産興業 ― 西洋に追いつくために

明治政府は「富国強兵」「殖産興業」をスローガンに、経済と軍事の近代化を推し進めた。
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官営模範工場（富岡製糸場など）の設立、鉄道の敷設（1872年、新橋〜横浜間）、電信網の整備が行

われた。1889年には大日本帝国憲法が発布され、アジア初の近代的な立憲体制が整った。翌1890年には

帝国議会が開設された。

ただし、大日本帝国憲法は天皇主権を規定しており、国民主権ではなかった。議会の権限は限定的で、

軍部は天皇に直属し、議会の統制を受けなかった（統帥権の独立）。この構造が、のちに軍部の暴走を許

す一因となった。

7C.3 日清・日露戦争 ― 帝国主義への参入

日清戦争（1894〜95年）で清国に勝利し、台湾を植民地として獲得した。日露戦争（1904〜05年）では

ロシアに勝利し、アジアの新興国が欧米列強に勝ったという事実は、世界に衝撃を与えた。

日露戦争後、日本は韓国を保護国化し（1905年）、1910年に韓国併合を行った。南満州鉄道を中心に

中国大陸への進出を強めた。日本は被植民地化の危機を脱すると同時に、自らが帝国主義国家として植民

地支配を行う側に回った。

7C.4 大正デモクラシーと昭和の転換

大正時代（1912〜1926年）には民主主義的な動きが活発化した。護憲運動、普通選挙法の成立（1925

年、男子のみ）、労働運動、女性の権利拡大の動きがあった。

しかし1929年の世界恐慌は日本経済を直撃し、農村は疲弊した。1931年の満州事変で関東軍が独走し

て満州を占領し、翌年「満州国」を建国した。国際連盟はこれを認めず、日本は1933年に連盟を脱退。

軍部の政治的影響力が強まり、政党政治は後退した。五・一五事件（1932年）、二・二六事件（1936

年）というクーデター未遂を経て、文民統制は事実上崩壊した。

7C.5 太平洋戦争と敗戦 ― なぜ戦争に至ったのか

1937年の日中戦争の泥沼化、南部仏印進駐に対するアメリカの石油禁輸（ABCD包囲網）によって、日

本は外交的に追い詰められた。1941年12月8日、日本はアメリカ・イギリスに宣戦布告し、太平洋戦争が

始まった。

初期の勝利の後、ミッドウェー海戦（1942年6月）を転機に劣勢に転じた。本土空襲が激化し、沖縄戦

（1945年4〜6月）では民間人を含む約20万人が犠牲となった。1945年8月6日に広島、8月9日に長崎に原

子爆弾が投下され、ソ連が対日参戦し、8月15日にポツダム宣言を受諾して降伏した。

戦争の犠牲者は、日本側だけで軍人・軍属約230万人、民間人約80万人、合計約310万人にのぼる。ア

ジア太平洋全域では、さらに多くの人々が犠牲となった。

戦争に至った原因は単純ではないが、統帥権の独立による文民統制の欠如、国際協調路線からの離脱、

情報の軽視と精神論への傾斜、メディアの翼賛化、「撤退」を許さない組織文化など、構造的な問題が複

合的に作用した。
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7D. 1945年〜：戦後と現代

7D.1 占領と民主化 ― 日本国憲法の成立

1945年8月から1952年4月まで、日本はGHQ（連合国軍最高司令官総司令部）の占領下に置かれた。マッ

カーサー元帥のもと、民主化改革が推進された。

日本国憲法（1947年施行）は、国民主権、基本的人権の尊重、平和主義（第9条の戦争放棄）を三大原

則とした。大日本帝国憲法とは根本的に異なる原理に基づく憲法である。

その他の改革として、農地改革（地主制の解体、小作農への土地分配）、財閥解体、教育の民主化

（6-3-3-4制の導入）、女性参政権の実現（1946年の選挙で初行使）が行われた。

7D.2 高度経済成長 ― 奇跡の復興

1950年代半ばから1973年まで、日本は年平均約10%の経済成長を達成した（高度経済成長）。朝鮮戦争

（1950〜53年）の特需が復興のきっかけとなり、重化学工業化、輸出の拡大、技術革新が成長を牽引し

た。

1964年の東京オリンピックと東海道新幹線の開通は、日本の復興を世界に示す象徴的な出来事だっ

た。1968年にはGNP世界第二位となった。

一方で、急速な工業化は深刻な公害問題（水俣病、四日市ぜんそく、イタイイタイ病、新潟水俣病＝四

大公害病）を引き起こした。公害は経済成長の「影」であり、環境と経済のトレードオフという現代的な

課題の先駆けとなった。

7D.3 バブルと失われた時代

1985年のプラザ合意による円高を受けた金融緩和によって、1980年代後半に株価と地価が異常に高騰し

た（バブル経済）。1989年の日経平均株価は38,915円の史上最高値を記録した。

1990年代初頭にバブルが崩壊し、金融機関は大量の不良債権を抱え、経済は長期停滞に陥った。「失

われた10年」は「失われた20年」、さらに「失われた30年」とも言われるようになった。この間、デフ

レーション、非正規雇用の拡大、所得格差の拡大が進行した。

7D.4 現代日本の課題 ― 少子高齢化・財政・国際関係

現代日本が直面する課題は構造的なものである。

少子高齢化。 合計特殊出生率は約1.2（2023年）まで低下し、2008年をピークに人口は減少に転じ

た。社会保障費の増大と労働力不足は、経済成長と財政の両面で深刻な制約となっている。

財政。 政府債務はGDP比で約240%に達し、先進国で最も高い水準にある。社会保障費の増大と税収の

伸び悩みの間で、財政の持続可能性が問われている。
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国際関係。 日米同盟を基軸としつつ、中国の台頭、北朝鮮の核・ミサイル問題、韓国との歴史問題な

ど、複雑な外交環境に置かれている。

これらの課題は、一つひとつが独立した問題ではなく、互いに関連しあった構造的な課題である。歴史

的な文脈を理解することが、現代の問題を考える第一歩となる。

この章のまとめ

時期 出来事

縄文〜古墳 日本列島での独自の文化形成、大陸文化の受容

飛鳥〜奈良 律令国家の成立、仏教・漢字の受容

平安 国風文化の発展、武士の台頭

鎌倉〜室町 武家政権の確立、戦国の動乱

1600年 関ヶ原の戦い → 江戸幕府成立

江戸時代 260年の平和、文化の成熟、識字率の高さ

1868年 明治維新 → 急速な近代化

1894〜1945年 帝国主義への参入から太平洋戦争の敗戦へ

1945年 敗戦と民主化 → 日本国憲法

1950〜73年 高度経済成長

1990年代〜 バブル崩壊、失われた時代、少子高齢化

キーメッセージ： 日本史は、大陸文化の受容と独自化、武家社会の形成と成熟、急速な近代化と帝国

主義、敗戦と民主化、経済大国化と停滞という波を経てきた。各時代の制度設計（律令制、幕藩体制、明

治の中央集権化、戦後民主主義）は、前の時代の問題を解決するために生まれたが、同時に新たな問題を

胚胎している。
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第2部

物質の世界 ― 物理と化学の基礎

第8章　4つの力と素粒子

第9章　原子と元素

第10章　身近な物質の成り立ち

第11章　エネルギーと熱力学

第12章　地球環境と気候の科学



第8章　4つの力と素粒子

8.1 自然界の4つの力 ― 重力・電磁気力・強い力・弱い力

宇宙を支配する「力」はたった4つ

自然界で観測されるあらゆる現象は、突き詰めると4つの基本的な力（相互作用）で説明できる。リンゴ

が落ちるのも、磁石がくっつくのも、太陽が輝くのも、原子核が安定しているのも、この4つの力のどれ

かが働いている。

重力（万有引力）

質量を持つすべての物体の間に働く引力。ニュートンが定式化し、アインシュタインが一般相対性理論で

「時空の歪み」として再解釈した。

重力は4つの力の中で圧倒的に弱い。電磁気力の約10⁻³⁶倍しかない。冷蔵庫に小さな磁石を付けるだけ

で、地球全体の重力に打ち勝てることからも、その弱さが分かる。しかし、重力には「打ち消し」がない

（反重力は存在しない）ため、質量が集まるほど累積的に強くなる。宇宙スケールでは重力が支配的とな

り、星、銀河、宇宙の大規模構造を形成する。

電磁気力

電荷を持つ粒子の間に働く力。プラスとマイナスの電荷が引き合い、同じ符号の電荷が反発する。光、電

気、磁気、化学反応、生命活動の大部分は電磁気力が関与している。日常生活で経験する力（重力を除

く）のほとんどは、実は電磁気力である。手で机を触れるときの「固さ」も、原子の電子雲同士の電磁気

的反発によるものだ。

強い力（強い核力）

原子核の中で陽子と中性子を結びつけている力。陽子はすべてプラスの電荷を持つので、電磁気力によっ

て激しく反発し合うはずだが、原子核がバラバラにならないのは、強い力が電磁気力を上回って陽子と中

性子を「接着」しているためである。

強い力は4つの力の中で最も強いが、到達距離が極めて短い（約10⁻¹⁵m＝原子核のサイズ程度）。原子

核の外側には実質的に届かない。

弱い力（弱い核力）

放射性崩壊（ベータ崩壊）を引き起こす力。中性子が陽子に変わる反応（β崩壊）を可能にし、太陽の核

融合反応の最初のステップにも関与している。弱い力がなければ、太陽は輝かず、重元素の一部も生成さ

れない。

到達距離は強い力よりもさらに短い（約10⁻¹⁸m）。
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4つの力の比較

力 相対的な強さ 到達距離 担い手（媒介粒子）

強い力 1 約10⁻¹⁵m グルーオン

電磁気力 1/137 無限大 光子（フォトン）

弱い力 10⁻⁶ 約10⁻¹⁸m W粒子・Z粒子

重力 10⁻³⁶ 無限大 重力子（未発見）

物理学の大きな夢のひとつは、これら4つの力が実は一つの力の異なる現れであることを示すこと（大

統一理論、さらには重力を含めた万物の理論）である。電磁気力と弱い力はすでに電弱統一理論として統

合されている（1979年、グラショウ・ワインバーグ・サラム）。

8.2 素粒子の標準模型 ― クォーク・レプトン・ボソン

物質を分解していくと何に行き着くのか

古代ギリシャのデモクリトスは「万物はこれ以上分割できない粒子（アトモス）でできている」と考え

た。20世紀の物理学はこの直感を驚くほど精密に実現した。

物質を構成する最小単位は素粒子であり、現在の知識を体系化したのが標準模型（スタンダードモデ

ル）である。

物質を構成する粒子：クォークとレプトン

物質を構成する素粒子は、クォーク（6種類）とレプトン（6種類）の2グループに分かれる。

クォークは、アップ(u)、ダウン(d)、チャーム(c)、ストレンジ(s)、トップ(t)、ボトム(b)の6種類（6つ

の「フレーバー」）がある。クォークは単独では存在できず、通常2個または3個が組み合わさって複合

粒子を形成する（近年はLHCb実験などで4個・5個の組み合わせによるエキゾチックハドロンも確認され

ている）。陽子はuud（アップ×2＋ダウン×1）、中性子はudd（アップ×1＋ダウン×2）で構成される。

日常の物質を構成しているのは、事実上アップクォークとダウンクォークだけである。

レプトンは、電子(e)、ミュー粒子(μ)、タウ粒子(τ)と、それぞれに対応する3種類のニュートリノがあ

る。電子は原子の構成要素として最も身近なレプトンである。ニュートリノは電荷を持たず、物質とほと

んど相互作用しないため、今この瞬間も太陽から飛来する何十億個ものニュートリノが我々の体を貫通し

ている。

力を伝える粒子：ボソン

力は「媒介粒子（ゲージボソン）」の交換によって伝わると理解されている。電磁気力は光子（フォト

ン）、強い力はグルーオン、弱い力はW粒子とZ粒子が媒介する。重力を媒介するとされる重力子（グラ

ビトン）は理論的に予言されているが、まだ実験的に検出されていない。
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8.3 ヒッグス粒子 ― 質量の起源

なぜ粒子に質量があるのか

標準模型の方程式では、本来すべての素粒子は質量ゼロであるべきだった。しかし現実の粒子には質量が

ある。この矛盾を解決するために、1964年にピーター・ヒッグスらが提唱したのがヒッグス機構であ

る。

宇宙空間全体にはヒッグス場という場が満ちており、素粒子がこの場の中を動くときに「抵抗」を受け

る。この抵抗が質量として現れる。たとえるなら、水の中を歩くと抵抗を感じるのと似ている。光子は

ヒッグス場と相互作用しないため質量がゼロであり、光速で飛ぶ。W粒子やZ粒子はヒッグス場と強く相

互作用するため、大きな質量を持つ。

ヒッグス粒子の発見

ヒッグス場が実在するならば、場の「励起状態」としてヒッグス粒子（ヒッグスボソン）が存在するはず

である。2012年、スイスのCERN（欧州原子核研究機構）の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）で、ヒッ

グス粒子の発見が発表された。標準模型で予測されていた最後の粒子が見つかり、理論の正しさが裏付け

られた。ヒッグスとアングレールは2013年にノーベル物理学賞を受賞した。

ただし、ヒッグス機構が説明する質量は素粒子の「裸の質量」であり、陽子や中性子の質量の大部分

（約99%）は、強い力のエネルギー（E=mc²によって質量に等価）に由来する。

8.4 まだ解けていない謎 ― 暗黒物質・暗黒エネルギー

宇宙の95%は正体不明

標準模型は素粒子物理学の多くの現象を見事に説明するが、宇宙全体を見ると、我々が知っている物質

（原子でできた物質）は全体のわずか約5%にすぎない。残りの約27%は暗黒物質（ダークマター）、約

68%は暗黒エネルギー（ダークエネルギー）である。

暗黒物質

銀河の回転速度を観測すると、目に見える物質の重力だけでは説明できないほど速く回転している。銀河

の周囲に大量の「見えない物質」が存在しなければ、銀河はバラバラに飛び散ってしまうはずである。こ

の見えない物質が暗黒物質である。

暗黒物質は光を出さず、吸収もしない。重力以外の相互作用をほとんど行わない。その正体は、標準模

型には含まれない未知の素粒子（WIMP＝弱い力で相互作用する大質量粒子、アクシオンなど）ではない

かと考えられているが、直接検出には至っていない。
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暗黒エネルギー

1998年、遠方の超新星の観測から、宇宙の膨張が加速していることが発見された。重力は引力であるか

ら、膨張は減速するはずである。加速膨張を説明するには、宇宙空間全体に行き渡った未知の「反発力」

が必要であり、これが暗黒エネルギーと呼ばれるものである。

暗黒エネルギーの正体はまったく分かっていない。アインシュタインがかつて導入して撤回した「宇宙

定数」がその候補のひとつだが、その値が理論的に予測される値と120桁も異なるという「宇宙定数問

題」は、現代物理学最大の謎のひとつである。

標準模型の「その先」

標準模型は20世紀物理学の最高傑作だが、暗黒物質、暗黒エネルギー、重力の量子化、ニュートリノの

質量の起源、物質と反物質の非対称性（宇宙に反物質がほとんどない理由）など、多くの未解決問題を抱

えている。これらの問題を解決する「標準模型を超える物理学」は、21世紀物理学の最大の挑戦であ

る。

この章のまとめ

概念 要点

4つの力 重力・電磁気力・強い力・弱い力 ― すべての現象はこの4つで説明できる

クォーク 陽子・中性子を構成する素粒子（6種類）

レプトン 電子・ニュートリノなど（6種類）

ゲージボソン 力を伝える粒子（光子、グルーオン、W/Z粒子）

ヒッグス粒子 素粒子に質量を与えるメカニズムの鍵（2012年発見）

暗黒物質・暗黒エネルギー 宇宙の95%を占める未知の存在

キーメッセージ： 宇宙のあらゆる現象は4つの力と少数の素粒子の相互作用で説明できる。標準模型は

この理解を精密に体系化した人類の知的偉業だが、宇宙の95%はまだ理解できていない。科学は「分かっ

たこと」と「分からないこと」の境界を明確にする営みである。

― 44 ―



第9章　原子と元素

9.1 原子の構造 ― 原子核と電子

原子のスケール感

すべての物質は原子でできている。原子の大きさは約10⁻¹⁰m（0.1ナノメートル）。髪の毛の太さ（約

0.1mm）の中に、原子が約100万個並ぶ計算になる。

原子は原子核と電子からなる。原子核は陽子と中性子で構成され、原子の質量の99.9%以上を占める。

しかし原子核のサイズは原子全体の10万分の1程度しかない。もし原子を東京ドームに拡大すると、原子

核はマウンドの上のビー玉ほどの大きさであり、電子はドームの客席のどこかを飛び回っている。つまり

原子の中身はほぼ空っぽである。

電子の「軌道」

古典的なイメージでは、電子が原子核の周りを惑星のように回っていると描かれる。しかし量子力学が示

すのは、電子は特定の軌道を描くのではなく、「この辺りに存在する確率が高い」という確率の雲（電子

雲）として広がっているということである。

電子は決まったエネルギー準位にしか存在できない。原子にエネルギーを与えると電子は高いエネル

ギー準位に「跳び上がり」、元に戻るときにエネルギーの差に対応する光を放出する。花火の色が元素に

よって異なるのは、各元素の電子のエネルギー準位が異なるためである（炎色反応）。

9.2 周期表の読み方 ― 元素の性格を知る

周期表の仕組み

1869年、ロシアの化学者メンデレーエフは、元素を原子量の順に並べると、化学的性質が周期的に繰り

返されることを発見し、周期表を考案した。現在は原子番号（陽子の数）順に並べられている。

横の行を周期と呼び、電子が配置される電子殻の数に対応する。縦の列を族と呼び、最外殻の電子（価

電子）の数が同じ元素が並ぶ。化学的な性質を決めるのは主にこの価電子である。

主要な族の特徴

1族（アルカリ金属）：リチウム、ナトリウム、カリウムなど。価電子が1個で、非常に反応性が高い。

ナトリウムは水に入れると激しく反応する。

17族（ハロゲン）：フッ素、塩素、臭素、ヨウ素など。価電子が7個で、あと1個で安定な電子配置に

なるため、電子を奪い取る力（電気陰性度）が強い。
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18族（貴ガス／希ガス）：ヘリウム、ネオン、アルゴンなど。最外殻の電子が満たされており、化学

反応をほとんどしない。安定の「お手本」のような元素である。

金属と非金属

周期表の左下には金属元素が多く、右上には非金属元素が多い。金属は電子を放出しやすく（陽イオンに

なりやすい）、非金属は電子を受け取りやすい（陰イオンになりやすい）。この傾向が化学結合のパター

ンを決める。

9.3 化学結合 ― イオン結合・共有結合・金属結合

なぜ原子は結合するのか

原子が結合する根本的な理由は、結合した方がエネルギーが低く安定するからである。多くの場合、最外

殻の電子配置を貴ガスと同じ安定な形にすることで安定化する（オクテット則）。

イオン結合

金属元素が電子を放出して陽イオンになり、非金属元素が電子を受け取って陰イオンになり、正と負の電

荷で引き合って結合する。食塩（NaCl）がその典型で、ナトリウムが電子を1個放出してNa⁺になり、塩

素が電子を1個受け取ってCl⁻になり、静電気力で結晶を形成する。

イオン結合の物質は結晶構造をとり、硬いが脆い。水に溶けるとイオンに分かれて電気を通す（電解

質）。

共有結合

非金属元素同士が電子を「共有」して結合する。水分子（H₂O）では、酸素原子が2個の水素原子とそれ

ぞれ電子対を共有している。ダイヤモンドは炭素原子が4つの共有結合で三次元的に結びついた構造で、

極めて硬い。

共有結合には極性がある場合がある。電気陰性度の差が大きい原子間（例：水の酸素と水素）では、共

有電子が一方に偏り、分子内に部分的な正・負の電荷が生じる。水が多くの物質を溶かす「万能溶媒」と

しての性質は、この極性に由来する。

金属結合

金属原子は最外殻の電子を放出し、多数の陽イオンの間を電子が「自由電子の海」として動き回る。この

自由電子が金属の特徴的な性質を生む。電気をよく通す（電子が移動できるため）、熱をよく伝える（電

子が熱エネルギーを運ぶため）、叩くと延びる（イオンの配列がずれても自由電子の海が接着剤として機

能するため）。
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9.4 分子の世界 ― 水・酸素・二酸化炭素

水（H₂O）― 生命の溶媒

水は極めて特殊な分子である。酸素と水素の電気陰性度の差によって水分子は極性を持ち、分子間で水素

結合を形成する。水素結合は共有結合よりはるかに弱いが、液体の水では絶えず形成と切断を繰り返して

おり、水の独特な性質を生む。

水の比熱容量が大きい（温まりにくく冷めにくい）のは水素結合のおかげであり、地球の気候を安定さ

せている。氷が水より密度が低い（氷が浮く）のも水素結合が作る結晶構造のためであり、これがなけれ

ば湖は底から凍り、水中の生物は冬を越せない。

酸素（O₂）と二酸化炭素（CO₂）

酸素分子は2つの酸素原子が二重結合で結ばれている。呼吸で取り込まれ、有機物の酸化（燃焼）に使わ

れてエネルギーを生む。

二酸化炭素は炭素1原子と酸素2原子が直線的に二重結合した分子。植物の光合成の原料であると同時

に、温室効果ガスとして地球の気温を左右する（第12章で詳述）。

分子の形と性質

分子の三次元的な形は、その性質を大きく左右する。水分子は「く」の字型（結合角104.5°）であるため

に極性を持つ。もし直線的であれば極性が打ち消し合い、水は全く異なる性質の物質になっていただろ

う。薬の分子が体内で効くか効かないかも、分子の形がタンパク質の受容体にぴったりはまるかどうかで

決まる（鍵と鍵穴の関係）。

この章のまとめ

概念 要点

原子の構造 原子核（陽子＋中性子）＋ 電子。内部はほぼ空間

周期表 元素を原子番号順に並べると化学的性質が周期的に現れる

イオン結合 電子の授受 → 静電気力で結合（食塩など）

共有結合 電子の共有 → 分子を形成（水、ダイヤモンドなど）

金属結合 自由電子の海 → 電気・熱伝導性、延性（金属全般）

分子の形 三次元構造が物質の性質を決める

キーメッセージ： 物質の多様な性質は、原子の種類とその結合の仕方で説明できる。周期表は元素の

「性格一覧表」であり、化学結合のパターンを理解すれば、なぜ食塩は水に溶けるのか、なぜ金属は光る

のか、なぜ水は特殊なのかが分かる。
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第10章　身近な物質の成り立ち

10.1 水 ― 生命を支える特殊な液体

水の特異性

水（H₂O）は地球上で最もありふれた液体だが、化学的には極めて特殊な物質である。水素結合のネット

ワークが、水に一連の「異常な」性質を与えている。

比熱容量が大きい。 水は温まりにくく冷めにくい。これが海洋を巨大な熱の緩衝装置にし、地球の気

候を安定させている。海岸地域の気温変動が内陸部より小さいのもこの性質による。

氷の密度が液体の水より低い。 ほとんどの物質は固体の方が液体より密度が高いが、水は例外的に氷

が浮く。氷が沈むなら、湖や海は底から凍り、春に融けにくくなり、水中生態系は壊滅する。

優れた溶媒。 水分子の極性が、イオン性物質や多くの極性分子を溶かす。血液や細胞質液が水ベース

であることで、生体内の化学反応が効率的に進行する。

高い表面張力。 水素結合が液面の分子を互いに引きつけ合い、高い表面張力を生む。昆虫が水面を歩

けるのはこの性質のためであり、植物が根から葉の先端まで水を吸い上げる毛細管現象にも関与してい

る。

10.2 金属 ― 鉄・アルミ・金はなぜ違うのか

金属結合が共通の性質を生む

金属はすべて金属結合（自由電子の海モデル）で結ばれているため、電気伝導性、熱伝導性、光沢、展延

性という共通の性質を持つ。しかし、元素によって性質は大きく異なる。

鉄（Fe）― 文明を支える金属

鉄は地殻で4番目に豊富な元素で、安価かつ強靱な構造材料として文明の基盤となっている。純粋な鉄は

比較的柔らかいが、少量の炭素を加えると鋼（はがね）となり、硬度と強度が飛躍的に向上する。これは

炭素原子が鉄の結晶格子の隙間に入り込み、原子の滑りを妨げるためである。ステンレス鋼はクロムを添

加して表面に酸化被膜を形成させ、錆を防いでいる。

アルミニウム（Al）― 軽さの秘密

アルミニウムは地殻で最も豊富な金属元素だが、ボーキサイト鉱石から精錬するのに大量の電力を必要と

する。密度が鉄の約3分の1と軽く、表面に緻密な酸化被膜を形成して錆びにくいため、航空機、飲料
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缶、建材に広く使われる。アルミニウムのリサイクルは、新規精錬に比べて約95%のエネルギーを節約で

きる。

金（Au）― なぜ貴重なのか

金は化学的に極めて安定で、酸化（錆び）しない。空気中でも水中でも変質しないため、何千年前の金製

品が当時の輝きを保つ。この「不変性」が通貨や装飾品としての価値の源泉となった。金の化学的安定性

は、相対論的効果（内側の電子が光速に近い速度で動くことで、外側の電子軌道に影響を与える）によっ

て説明される。

10.3 プラスチックと高分子 ― 石油からできる素材

高分子とは何か

高分子（ポリマー）とは、小さな分子（モノマー）が繰り返し結合して長い鎖状になった巨大分子のこと

である。「ポリ」はギリシャ語で「多数の」を意味する。ポリエチレンはエチレン（C₂H₄）が数千〜数万

個つながったもの。

プラスチックの種類と性質

プラスチックは大きく2種類に分けられる。熱可塑性樹脂は加熱すると柔らかくなり、冷やすと固まる。

何度でも成形し直せる（ペットボトルのPET、レジ袋のポリエチレンなど）。熱硬化性樹脂は一度固まる

と加熱しても柔らかくならない。三次元的な網目構造を持つため、耐熱性が高い（メラミン樹脂、エポキ

シ樹脂など）。

プラスチックの功罪

プラスチックは安価、軽量、加工が容易、腐食しないという利点があり、20世紀の生活を一変させた。

しかし「腐食しない」は裏を返せば「分解されない」ことを意味する。海洋プラスチック汚染は深刻な環

境問題となっている。マイクロプラスチック（5mm以下の微小な破片）は海洋生物の体内に蓄積し、食

物連鎖を通じて人体にも影響が及ぶ可能性が指摘されている。生分解性プラスチックやリサイクル技術の

開発が急がれている。

10.4 半導体 ― デジタル社会の基盤

導体でも絶縁体でもない

物質は電気の通しやすさによって導体（金属など）、絶縁体（ゴム、ガラスなど）、半導体に分類され

る。半導体の代表がシリコン（ケイ素、Si）である。
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純粋なシリコンは室温ではほとんど電気を通さないが、少量の不純物を意図的に加える（ドーピング）

ことで電気的性質を制御できる。リンを加えると電子が余り（n型半導体）、ホウ素を加えると電子の

「穴（ホール）」ができる（p型半導体）。n型とp型を接合するとダイオード（電流を一方向にだけ流す

素子）やLEDができ、さらに組み合わせるとトランジスタ（電流のスイッチ兼増幅器）ができる。

トランジスタからコンピュータへ

トランジスタは「電気信号のオン・オフを切り替えるスイッチ」として機能する。このオン・オフが、コ

ンピュータの「1」と「0」に対応する。現代のプロセッサ（CPU）には数十億〜数百億個のトランジス

タが集積されている。1971年のインテル4004（約2300個のトランジスタ）から半世紀で、トランジスタ

の集積度は数百万倍に向上した（ムーアの法則）。

半導体は現代社会のインフラそのものであり、スマートフォン、自動車、医療機器、金融システム、軍

事技術のすべてを支えている。近年の世界的な半導体不足が産業全体に影響を与えたことは、その重要性

を如実に示している。

10.5 食べ物の化学 ― 糖・脂質・タンパク質の分子構造

三大栄養素の正体

食べ物を化学の目で見ると、糖質・脂質・タンパク質という三大栄養素は、それぞれ異なる構造の有機分

子である（栄養としての役割は第18章で詳述）。

糖質（炭水化物）

最も単純な糖はグルコース（ブドウ糖、C₆H₁₂O₆）である。グルコースとフルクトース（果糖）が1個ずつ

結合するとスクロース（砂糖）になり、グルコース2個が結合するとマルトースになる。数百〜数千個が

結合するとデンプン（植物のエネルギー貯蔵）やセルロース（植物の細胞壁）になる。デンプンとセル

ロースは同じグルコースからできているが、結合の仕方（α結合 vs β結合）が異なるだけで、性質が全く

異なる。人間はデンプンを消化できるがセルロースは消化できない。草食動物がセルロースを消化できる

のは、腸内の微生物がセルロース分解酵素を持っているためである。

脂質

脂質の主成分は脂肪酸とグリセロールからなるトリグリセリド（中性脂肪）である。脂肪酸の炭素鎖に二

重結合がなければ飽和脂肪酸（バター、ラードなど固体）、二重結合があれば不飽和脂肪酸（オリーブオ

イル、魚油など液体）である。二重結合があると分子がまっすぐに並べず、分子間の引力が弱まるため融

点が下がる。

トランス脂肪酸は、植物油を水素添加して固形化する過程で生じる不飽和脂肪酸の一種で、心臓病のリ

スクを高めることが判明し、多くの国で規制されている。

― 50 ―



タンパク質

タンパク質はアミノ酸が鎖状に結合した高分子（ポリペプチド）である。自然界のタンパク質を構成する

アミノ酸は20種類。アミノ酸の配列（一次構造）が決まると、分子は自発的に折りたたまれて特定の三

次元構造（立体構造）をとる。この立体構造こそが、タンパク質の機能を決める。酵素（化学反応の触

媒）、抗体（免疫）、ヘモグロビン（酸素運搬）など、生体内の多くの機能はタンパク質が担っている。

卵を加熱すると白身が固まるのは、熱によってタンパク質の立体構造が壊れる（変性）ためである。

この章のまとめ

物質 化学的な本質

水 極性分子＋水素結合 → 生命を支える特殊な溶媒

金属 金属結合（自由電子の海）→ 電気・熱伝導、展延性

プラスチック 高分子（モノマーの繰り返し結合）→ 安価・軽量・難分解

半導体 ドーピングで電気特性を制御 → デジタル社会の基盤

食べ物 糖・脂質・タンパク質 = 異なる構造の有機分子

キーメッセージ： 身の回りの物質の性質は、分子の構造と化学結合の種類で説明できる。水の特殊

性、金属の輝き、プラスチックの便利さと問題、半導体の革命的な機能、食べ物の味と栄養――すべて原

子レベルの構造に根ざしている。
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第11章　エネルギーと熱力学

11.1 エネルギーとは何か ― 保存則と変換

エネルギーの定義

エネルギーとは「仕事をする能力」である。物理学での「仕事」とは、力を加えて物体を動かすことを指

す。エネルギーにはさまざまな形態がある。

運動エネルギー。 動いている物体が持つエネルギー。速度と質量に比例する（½mv²）。

位置エネルギー（ポテンシャルエネルギー）。 高い場所にある物体や、引き伸ばされたバネが持つ

「蓄えられた」エネルギー。ダムの水が高い位置に蓄えられているのは位置エネルギーの典型。

熱エネルギー。 物質を構成する原子・分子の運動エネルギーの総和。温度が高いほど分子の運動が激

しい。

化学エネルギー。 化学結合に蓄えられたエネルギー。食物のカロリーやガソリンの燃焼エネルギーは

これにあたる。

電気エネルギー。 電荷の流れが持つエネルギー。

核エネルギー。 原子核の結合エネルギー。E=mc²に基づき、わずかな質量から莫大なエネルギーが生

まれる。

エネルギー保存則

物理学の最も基本的な法則のひとつがエネルギー保存則（熱力学第一法則）である。エネルギーは無から

生まれることも、消えることもない。ただし、ある形態から別の形態に変換される。

ジェットコースターが頂上から下るとき、位置エネルギーが運動エネルギーに変わる。太陽電池は光エ

ネルギーを電気エネルギーに変える。人体は化学エネルギー（食物）を運動エネルギーと熱エネルギーに

変える。

「永久機関は不可能」という事実は、エネルギー保存則の直接的な帰結である。エネルギーを消費せず

に仕事をし続ける装置は原理的に作れない。

11.2 熱力学の法則 ― エントロピーと不可逆性

熱力学第二法則

エネルギー保存則だけでは説明できない現象がある。熱いコーヒーは放置すると冷めるが、冷めたコー

ヒーが自然に温まることはない。卵は割れるが、割れた卵が自然に元に戻ることはない。エネルギーの総

量は変わっていないのに、変化には「方向」がある。
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この「方向性」を説明するのが熱力学第二法則であり、エントロピー（乱雑さの指標）という概念を使

う。

孤立系のエントロピーは増大するか、または変化しない。決して自発的に減少しない。

つまり、放置された系は自然と「乱雑な方向」に進む。整頓された部屋は放置すると散らかるが、散ら

かった部屋が自然に片付くことはない。

エントロピーの直感的理解

エントロピーを理解する簡単な方法は「場合の数」で考えることである。トランプのカードがきれいに並

んでいる状態（エントロピーが低い）は1通りしかないが、バラバラに並んでいる状態（エントロピーが

高い）は膨大な数の組み合わせがある。シャッフルすれば、圧倒的に多い「バラバラな状態」のどれかに

行き着く確率が高い。

「エネルギーの質」の低下

エネルギーは保存されるが、変換のたびに一部が「使えない熱」に変わり、仕事に利用できる「質の高い

エネルギー」が減っていく。自動車のエンジンはガソリンの化学エネルギーの約25〜30%しか運動エネ

ルギーに変換できず、残りは排熱として失われる。エネルギーは「量」では保存されるが、「質」は一方

的に劣化する。これが第二法則の本質的な意味である。

生命とエントロピー

生命体は高度に秩序だった構造を維持しているが、これは第二法則に違反しない。生命は開放系（外界と

エネルギーや物質を交換する系）であり、食物から低エントロピーのエネルギーを取り入れ、高エントロ

ピーの熱や排泄物として放出している。生命が秩序を維持するために、周囲のエントロピーをより大きく

増大させているのである。

11.3 電気とエネルギー ― 発電の仕組み

電気はどうやって作るのか

現代社会のエネルギー消費の多くは電気の形で供給される。発電の基本原理は、マイケル・ファラデーが

1831年に発見した電磁誘導である。磁場の中で導体（コイル）を動かす（または磁場を変化させる）

と、導体に電流が誘起される。

つまり、発電とは本質的に「何らかのエネルギー源でタービンを回し、コイルを磁場の中で回転させる

こと」である。エネルギー源が異なるだけで、基本メカニズムは共通している。

火力発電。 石炭、天然ガス、石油を燃焼させて水を蒸気にし、蒸気でタービンを回す。現在の世界の

発電量の約60%を占める。CO₂を排出するため、気候変動の主因となっている。
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水力発電。 ダムに蓄えた水の位置エネルギーでタービンを回す。CO₂を排出しないが、ダム建設による

環境影響がある。

風力発電。 風の運動エネルギーでタービンを回す。CO₂を排出しないが、発電量が風に依存する（間欠

性）。

太陽光発電。 例外的に、太陽電池は電磁誘導ではなく光電効果（光が半導体に当たると電子が放出さ

れる現象）を利用する。回転する部品がないため静音で、メンテナンスが少ない。

送電と変圧

発電所で作られた電気は、高電圧に変圧されて送電線で運ばれる。高電圧で送電するのは、同じ電力を低

い電流で送れるため、送電線での熱損失（電流の二乗に比例する）を減らせるからである。家庭に届く前

に変圧器で100V（日本の場合）に下げられる。

11.4 核エネルギー ― 核分裂と核融合

E=mc² ― 質量はエネルギーである

アインシュタインの特殊相対性理論（1905年）が示した最も有名な式  E=mc² は、質量（m）とエネル

ギー（E）が等価であることを意味する。光速（c）は約3×10⁸ m/s であり、その二乗は約9×10¹⁶ という

巨大な数である。つまり、ごくわずかな質量から莫大なエネルギーが取り出せる。

核分裂

ウラン235やプルトニウム239のような重い原子核に中性子をぶつけると、原子核が2つに分裂し、大量の

エネルギーと新たな中性子を放出する。この中性子がさらに別の原子核に当たると、分裂の連鎖が起きる

（連鎖反応）。

原子力発電は、核分裂の連鎖反応を制御棒で制御し、発生した熱で水を蒸気にしてタービンを回す仕組

みである。発電時にCO₂を排出しないが、放射性廃棄物の処理（数万年の管理が必要）と事故リスク

（チェルノブイリ1986年、福島第一2011年）が課題である。

核分裂を制御せずに一気に連鎖反応させたものが原子爆弾である。

核融合

太陽のエネルギー源は核融合である。軽い原子核（水素の同位体である重水素と三重水素）が超高温・超

高圧で融合してヘリウムになり、莫大なエネルギーを放出する。

核融合は核分裂に比べて、燃料（水素）が事実上無尽蔵、高レベル放射性廃棄物がほとんど出ない、暴

走事故のリスクが低い、という利点がある。しかし、1億度以上のプラズマを安定的に維持する技術はま

だ実用化されていない。国際熱核融合実験炉（ITER）がフランスで建設中であり、実用化は21世紀後半

と見込まれている。
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この章のまとめ

概念 要点

エネルギー保存則 エネルギーは生まれも消えもしない。形態が変わるだけ

熱力学第二法則 エントロピーは増大する。エネルギーの「質」は低下する

発電 ほとんどは電磁誘導（タービン回転）。エネルギー源が違うだけ

核分裂 重い原子核を分裂 → 莫大なエネルギー。廃棄物と事故が課題

核融合 軽い原子核を融合 → 太陽のエネルギー源。実用化は未達

キーメッセージ： エネルギーは宇宙で最も基本的な「通貨」であり、あらゆる変化の原動力である。

しかし第二法則が示すように、エネルギーの「質」は使うほど下がる。このことが、エネルギー問題の本

質的な難しさの根底にある。

― 55 ―



第12章　地球環境と気候の科学

12.1 気候システム ― 大気・海洋・氷床の相互作用

気候を決める要素

地球の気候は、単一の要因ではなく、複数のサブシステムの相互作用で決まる。

大気。 地球を覆う気体の層。窒素（78%）、酸素（21%）、アルゴン（0.93%）、二酸化炭素（約

0.04%）などで構成される。CO₂やメタンは微量だが、温室効果を通じて気温を大きく左右する。

海洋。 地球表面の約71%を覆い、大気の約1000倍の熱容量を持つ。海流は赤道付近の熱を高緯度に運

ぶ巨大な熱輸送システムである。大西洋の熱塩循環（深層循環）は、ヨーロッパを同緯度の他地域より温

暖に保っている。

氷床と氷河。 極地の氷床は太陽光を反射して地球を冷やす（アルベド効果）。氷が溶けると反射率が

下がり、海水が太陽光を吸収してさらに温暖化する（氷-アルベドフィードバック）。

陸地と植生。 森林はCO₂を吸収する炭素の吸収源（シンク）。森林伐採は吸収源の減少とCO₂放出の両

面で温暖化を加速する。

生物圏。 植物の光合成、動物の呼吸、微生物の分解活動が炭素や窒素の循環に関与する。

これらのシステムは互いにフィードバックし合い、複雑に連動している。気候科学の難しさは、この複

雑な相互作用を理解し予測することにある。

12.2 温室効果のメカニズム ― なぜCO₂で温暖化するのか

温室効果の基本原理

太陽からのエネルギー（主に可視光線）は大気を透過して地表に届き、地表を温める。温められた地表は

赤外線（熱放射）を宇宙に向けて放出する。大気中の温室効果ガス（CO₂、メタン、水蒸気、一酸化二窒

素など）は、この赤外線の一部を吸収し、再び地表に向けて放射する。これが温室効果であり、地表の温

度を上げる。

温室効果自体は「悪」ではない。温室効果がなければ、地球の平均気温は現在の約15℃ではなく、マ

イナス18℃になる。問題は、人間活動によって温室効果ガスの濃度が急上昇し、温室効果が強まりすぎ

ていることである。
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CO₂濃度の推移

産業革命前の大気中CO₂濃度は約280ppm（100万分の280）だった。2024年時点で約425ppmに達し、

過去80万年（氷床コアの記録）で最も高い水準にある。増加分のほとんどは、化石燃料（石炭、石油、

天然ガス）の燃焼と森林伐採に起因する。

メタンとその他の温室効果ガス

メタン（CH₄）はCO₂の約80倍の温室効果を持つ（20年間の比較）が、大気中での寿命は約12年と短い。

主な排出源は畜産（牛のげっぷ）、水田、天然ガスの漏洩、埋め立て地。一酸化二窒素（N₂O）は農業の

窒素肥料に関連して排出される。

12.3 気候変動の科学的根拠 ― IPCCが示すデータ

IPCC（気候変動に関する政府間パネル）

IPCCは1988年に設立された国際的な科学機関であり、世界中の科学者が気候変動に関する研究を評価・

統合している。IPCCは自ら研究を行うのではなく、既存の査読済み論文を包括的に評価する。

観測された変化

IPCCの第6次評価報告書（2021〜2023年）が示す主な事実は以下の通りである。

気温。 世界の平均気温は、産業革命前と比べて約1.1℃上昇した。この上昇が人間活動によるものであ

ることは「疑う余地がない（unequivocal）」とIPCCは結論づけている。

海面上昇。 1901年以降、世界の平均海面は約20cm上昇した。主因は海水の熱膨張と氷床・氷河の融

解。

極端な気象。 熱波、大雨、干ばつなどの極端な気象現象の頻度と強度が増している。

将来の予測

排出シナリオによるが、21世紀末までに1.5〜4.4℃の気温上昇が予測されている。パリ協定（2015年）

は、気温上昇を産業革命前比で2℃未満（できれば1.5℃以内）に抑えることを目標としている。1.5℃と

2℃の間でも、サンゴ礁の消失率、北極の海氷消失頻度、海面上昇幅などが大きく異なる。

12.4 生態系と生物多様性 ― 種の絶滅が意味すること

第六の大量絶滅

地球史上、5回の大量絶滅が知られている（最大のものはペルム紀末の約2.5億年前で、生物種の約96%が

絶滅）。現在、科学者の多くは「第六の大量絶滅」が進行中であると警告している。その原因は、小惑星

衝突や火山噴火ではなく、人間活動である。
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現在の種の絶滅速度は、自然な背景絶滅率の100〜1000倍と推定されている。主因は、生息地の破壊

（森林伐採、都市化）、乱獲、外来種の侵入、汚染、そして気候変動である。

生物多様性はなぜ重要か

生物多様性の喪失は「かわいそう」という情緒的な問題を超えて、人間社会に直接的な影響をもたらす。

生態系サービス。 自然は、食料生産（受粉を行う昆虫の減少は農業に直結する）、水の浄化、気候調

節、薬の原料、土壌の維持など、膨大な「サービス」を人間に提供している。

レジリエンス。 多様な種からなる生態系は、環境変化に対する回復力（レジリエンス）が高い。種が

少なくなると、ひとつの種の崩壊が生態系全体の崩壊につながりやすくなる。

12.5 エネルギー転換の選択肢 ― 再エネ・原子力・水素

脱炭素化の道筋

気候変動を抑えるには、CO₂排出を大幅に削減し、最終的にネットゼロ（排出量と吸収量を均衡させる）

を達成する必要がある。IPCCは1.5℃目標の達成には2050年頃までのネットゼロが必要としている。

主な選択肢

再生可能エネルギー。 太陽光と風力は過去10年で発電コストが劇的に低下し（太陽光は約90%低下）、

多くの地域で化石燃料より安価になった。課題は間欠性（太陽が照らない・風が吹かないときの対応）で

あり、蓄電池技術と送電網の整備が鍵を握る。

原子力。 発電時のCO₂排出がほぼゼロであり、安定した大量発電が可能。しかし建設コストの高騰、事

故リスク、放射性廃棄物の処理問題が課題。次世代炉（小型モジュール炉、溶融塩炉など）の開発が進ん

でいる。

水素。 再生可能エネルギーの電力で水を電気分解して作る「グリーン水素」は、鉄鋼、化学、航空な

ど電化が難しい分野の脱炭素化に期待されている。現時点ではコストが高い。

炭素回収・貯留（CCS）。 排出されたCO₂を回収して地中に貯留する技術。技術的には可能だが、大

規模な実用化にはコストと安全性の課題がある。

エネルギー転換の現実

エネルギー転換は純粋に技術的な問題ではなく、経済（化石燃料産業の雇用とインフラ）、政治（国際協

調の困難さ）、公平性（途上国の発展する権利）が絡む複合的な課題である。技術的解決策と制度的・社

会的変革の両方が必要であり、どの選択肢も「完璧な解」ではない。トレードオフを理解した上で判断す

る力が、市民に求められている。
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この章のまとめ

概念 要点

気候システム 大気・海洋・氷床・陸地・生物圏の複雑な相互作用

温室効果 CO₂等が赤外線を吸収・再放射 → 地表温度を上昇させる

現在のCO₂濃度 約425ppm（産業革命前の約1.5倍、80万年で最高）

気温上昇 産業革命前比で約1.1℃上昇。原因は人間活動

生物多様性の危機 絶滅速度は背景率の100〜1000倍。第六の大量絶滅の可能性

脱炭素化の選択肢 再エネ、原子力、水素、CCS ― いずれも万能ではない

キーメッセージ： 気候変動は科学的に確立された事実であり、その主因は人間活動である。しかし問

題の解決は、科学だけでなく経済・政治・倫理の問題でもある。科学が「何が起きているか」を示し、社

会が「何をすべきか」を決める。教養としてこの問題を理解することは、現代の市民にとって不可欠であ

る。
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第13章　数学的思考の基礎

13.1 数と論理 ― 数学の言葉を理解する

数の体系

人類は必要に応じて「数」の概念を拡張してきた。

自然数（1, 2, 3, ...）は物を数えるために生まれた。整数（..., -2, -1, 0, 1, 2, ...）は「負の数」の導入

で、借金や温度差を表現可能にした。有理数（分数で表せる数）は分配や比率を扱う。無理数（√2、π

など、分数で表せない数）の発見は、古代ギリシャ人を衝撃に陥れた。実数は数直線上のすべての点を埋

め尽くす。さらに虚数（i² = -1を満たすi）を含む複素数は、量子力学や電気工学で不可欠な道具となっ

ている。

論理の基本

数学は「正しい推論」の体系である。その基盤には論理がある。

命題とは、真か偽が確定する文のこと。「2は偶数である」は真の命題、「3は偶数である」は偽の命

題である。

「かつ（AND）」と「または（OR）」。 「AかつB」は両方が真のときのみ真。「AまたはB」は少

なくとも一方が真なら真。

「ならば（→）」 は数学の推論の核心である。「もしAならばB」という命題において、「AなのにBで

ない」場合だけ偽になる。注意すべきは「逆は必ずしも真ではない」ということ。「雨が降れば道が濡れ

る」が真でも、「道が濡れているなら雨が降った」とは限らない（誰かが水を撒いた可能性がある）。こ

の「逆」「裏」「対偶」の区別は、日常的な推論の誤りを防ぐ上でも重要である。

背理法。 「Aが真であると仮定すると矛盾が生じるから、Aは偽である」という証明法。√2が無理数で

あることの証明に使われる古典的な手法である。

13.2 関数とグラフ ― 変化を捉える道具

関数とは何か

関数とは、入力（x）に対して出力（y）が一つ決まるルールのことである。y = f(x) と書く。

身近な例で言えば、タクシー料金は乗車距離の関数であり、気温は時刻の関数である。関数のグラフを

描けば、変化のパターンが視覚的に把握できる。
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比例と線形関数

y = ax（比例）やy = ax + b（一次関数）は最も単純な関数で、グラフは直線になる。「xが1増えると

yがa増える」という一定の変化率を持つ。日常では「時速60kmで走ると、x時間後には60x  km進む」

のようなケースが該当する。

二次関数と放物線

y  = ax²  は放物線を描く。物を投げたときの軌道、ブレーキをかけたときの制動距離（速度の二乗に比

例する）など、「変化の変化」がある場面で現れる。

13.3 指数関数と対数 ― 感染症・複利・地震のスケール

指数関数的成長

指数関数（y = aˣ）は、一定の割合で掛け算的に増える現象を表す。

1枚の紙を42回折りたためると（物理的にはできないが思考実験として）、厚さは月に届く。1mmの

紙が2⁴²mm ≈ 44万kmとなるからだ。この直感に反する爆発的増加が、指数関数の本質である。

感染症の拡大。 1人の感染者が平均2人に感染させる場合、10世代後には2¹⁰  =  1024人、20世代後には

約100万人に達する。新型コロナウイルスのパンデミックでは、初期の指数関数的拡大を抑えることが決

定的に重要だった。

複利。 年利5%で100万円を運用すると、30年後には100万 × 1.05³⁰ ≈ 432万円になる。利息に利息がつ

く「雪だるま式」の増加は指数関数そのものであり、投資の基本原理である（第24章で詳述）。

対数 ― 桁違いの世界を扱う

対数（ログ）は指数関数の逆演算である。10ˣ = 1000ならば、x = log₁₀(1000) = 3。

対数が有用なのは、桁違いに大きな範囲の数値を扱いやすくするためである。地震のマグニチュードは

エネルギーの対数スケールで、マグニチュードが1上がるとエネルギーは約32倍になる。音の大きさ（デ

シベル）、pHも対数スケールである。pH 3の溶液はpH 5の溶液の100倍の水素イオン濃度を持つ。

13.4 微積分の直感 ― 「変化の速さ」と「積み重ね」

微分 ― 変化の速さを捉える

微分とは、ある量が「どれくらいの速さで変化しているか」を求める操作である。

車の走行距離のグラフが与えられたとき、ある瞬間のグラフの傾きが、その瞬間の速度を表す。距離→

微分→速度→微分→加速度、という連鎖になる。
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微分の核心的なアイデアは「極限」である。ごく短い時間Δtの間の距離の変化Δxを計算し、Δtを限り

なく0に近づけたときの比（Δx/Δt → dx/dt）が瞬間の速度になる。ニュートンとライプニッツが17世紀

に独立に発明した。

積分 ― 積み重ねの総量を求める

積分は微分の逆で、「微小な量を足し合わせる」操作である。

速度のグラフの「下の面積」が走行距離を表す。時速60kmで3時間走れば180km（長方形の面積）。

速度が変化する場合は、グラフを細かい短冊に分けて足し合わせる。

積分は、面積、体積、仕事量、確率分布の計算など、あらゆる「足し合わせ」の場面で使われる。物理

学の大半の法則は微分方程式で表現されており、微積分なしには現代科学は成り立たない。

日常への応用

微積分の考え方は、数式を解かなくても役に立つ。「変化率が一定」なら線形予測でよいが、「変化率自

体が変化している」なら単純な外挿は危険である。感染症の新規感染者数（微分的な量）が減っていて

も、累計感染者数（積分的な量）はまだ増え続けている、という区別を理解することが、データを正しく

読む力に直結する。

13.5 確率と期待値 ― 不確実な世界を判断する

確率の基本

確率は、0（絶対に起きない）から1（必ず起きる）の間の数で、ある事象の起きやすさを表す。サイコ

ロで6が出る確率は1/6。

独立事象と条件付き確率

コインを5回投げて連続で表が出た後、次も表が出る確率はいくらか。答えは1/2である。コインには「記

憶」がない。これが独立事象の概念であり、「前の結果に次が影響される」と思い込む誤り（ギャンブ

ラーの誤謬）を防ぐ。

条件付き確率は「Bが起きたという条件のもとでAが起きる確率」である。ある病気の検査で陽性が出

たとき、本当にその病気である確率は、検査の精度だけでなく、その病気がどれだけ珍しいか（事前確

率）にも依存する。稀な病気では、陽性でも実際には健康である「偽陽性」が多くなる。

期待値

期待値は「長い目で見た平均的な結果」を表す。サイコロの目の期待値は（1+2+3+4+5+6）/6 = 3.5。

宝くじの期待値を計算すると、多くの場合は購入額の40〜50%程度しかない。つまり、宝くじを買い

続ければ、平均的には投じた金額の半分程度しか戻ってこない。期待値を知ることは、合理的な判断の基

礎である。
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大数の法則

サイコロを6回振って各目が1回ずつ出るとは限らないが、60万回振れば各目はほぼ10万回ずつ出る。試

行回数が増えるほど、実際の結果が確率に近づく。これが大数の法則であり、保険や統計が成り立つ根拠

である。

13.6 統計の基礎 ― 平均・分散・正規分布・ベイズの定理

平均だけでは分からない

平均年収が500万円の会社が2社あったとしても、1社は全員が500万円前後、もう1社は100万円と900万

円に二極化しているかもしれない。データのばらつきを表すのが分散と標準偏差である。

正規分布（ガウス分布）

自然界や社会の多くのデータは、平均値を中心に左右対称の釣鐘型に分布する。身長、テストの点数、製

品の品質誤差などが典型的である。平均±1標準偏差の範囲にデータの約68%が、±2標準偏差に約95%が

含まれる。

ただし、すべてのデータが正規分布に従うわけではない。所得分布は右に長い裾を持つ（少数の高額所

得者がいる）。地震のエネルギーや金融市場のリターンは「ファットテール」（正規分布が予測するより

も極端な値が頻繁に起きる）を示す。正規分布を前提とした予測が、これらの場面では大きく外れる可能

性がある。

ベイズの定理

ベイズの定理は、新しい証拠（データ）を得たときに、ある仮説の確からしさ（事後確率）をどう更新す

べきかを示す定理である。

P(A|B) = P(B|A) × P(A) / P(B)

直感的に言えば「事前の信念 × 新しい証拠の強さ = 更新された信念」という構造である。

医療の例で考える。ある癌検査の感度（癌患者を正しく陽性と判定する率）が99%、特異度（健康な人

を正しく陰性と判定する率）が95%で、癌の罹患率が0.1%の場合。陽性と判定されたとき、実際に癌で

ある確率はわずか約2%である。事前確率（0.1%）が低いため、偽陽性が大量に発生するからだ。

ベイズ的思考は、データの解釈、意思決定、AI・機械学習の基盤として、現代において極めて重要な

考え方である。
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この章のまとめ

概念 教養としてのポイント

論理 「逆は必ずしも真ではない」を理解するだけで、日常の推論の質が上がる

指数関数 感染症、複利、人口増加 ― 「倍々ゲーム」の直感を持つ

対数 地震、音、pHなど「桁違い」の世界を理解するスケール

微積分 「変化率」と「累積量」の区別はデータリテラシーの核心

確率・期待値 不確実な世界で合理的に判断するための基本ツール

ベイズの定理 新しい証拠で信念を更新する。検査の偽陽性問題の理解に必須

キーメッセージ： 数学は「計算する道具」ではなく「考える道具」である。数式を解けなくても、指

数関数的成長の恐ろしさ、確率の直感が当てにならないこと、平均だけではデータを理解できないことを

知っていれば、ニュースや政策の判断力が格段に上がる。
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第14章　情報とテクノロジー

14.1 コンピュータの原理 ― 0と1で世界を表現する

なぜ0と1なのか

コンピュータは二進法（バイナリ）で動いている。電気信号の「オン（1）」と「オフ（0）」の2状態

が、情報の最小単位であるビット（bit）を構成する。8ビットで1バイト（byte）。1バイトで256通り

（2⁸）の情報を表現でき、アルファベット1文字を格納するのに十分である。

文字、画像、音声、動画――デジタル世界のあらゆる情報は、最終的に0と1の列に変換されている。カ

ラー写真の各ピクセルは赤・緑・青の3色の明るさをそれぞれ0〜255（8ビット）で表現し、1200万画素

のスマホ写真は約3600万バイト（約36MB）の情報量になる。

コンピュータの基本構成

現代のコンピュータはノイマン型アーキテクチャ（1945年、ジョン・フォン・ノイマン）に基づいてい

る。その基本構成は、CPU（中央処理装置）が演算と制御を担当し、メモリ（RAM）がプログラムと

データを一時的に保持し、ストレージ（SSD、HDDなど）がデータを永続的に保存し、入出力装置

（キーボード、ディスプレイなど）が人間とやり取りする、という構成である。

CPUが行っている操作は、突き詰めると「足し算」「比較」「データの移動」という単純な操作の繰り

返しである。これらの単純な操作を毎秒数十億回以上実行することで、複雑な処理を実現している。

14.2 アルゴリズムとデータ構造 ― 問題を解く手順

アルゴリズムとは

アルゴリズムとは、問題を解くための明確な手順のことである。料理のレシピもアルゴリズムの一種だ

が、コンピュータ科学では曖昧さが一切許されない。

具体例：ソート（並べ替え）

トランプのカードを小さい順に並べる場面を考える。

バブルソート。 隣り合うカードを比較して、順番が逆なら交換する。これを何度も繰り返す。直感的

だが、カードが多くなると遅い（計算量はn²に比例）。

マージソート。 カードの山を半分に分け、それぞれを小さい順に並べてから、2つの山を合流（マー

ジ）させる。分割を再帰的に繰り返す。計算量はn×log(n)に比例し、バブルソートより格段に速い。
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100万枚のカードを並べる場合、バブルソートは1兆回の比較が必要だが、マージソートは約2000万回

で済む。アルゴリズムの選択は、同じ問題を解く速度を劇的に変える。

計算量の考え方

アルゴリズムの効率は計算量（オーダー）で評価する。O(n)は入力サイズnに比例する時間（線形）、

O(n²)はnの二乗に比例（遅い）、O(log  n)は対数的（速い）。検索エンジンが何十億のウェブページか

ら瞬時に結果を返せるのは、効率的なアルゴリズムとデータ構造のおかげである。

14.3 インターネットの仕組み ― パケット・プロトコル・DNS

インターネットの基本思想

インターネットは、1960年代にアメリカの国防高等研究計画局（DARPA）が資金提供したARPANETに

起源を持つ。核攻撃で一部が破壊されても通信が継続できるよう、分散型ネットワークとして設計され

た。中央の管理者がなく、データは複数の経路を通って目的地に届く。

パケット通信

データはそのまま一括で送られるのではなく、パケットと呼ばれる小さな単位に分割されて送信される。

各パケットには宛先情報が含まれ、独立にネットワーク上の最適な経路を通り、受信側で元の順番に組み

立て直される。途中でパケットが失われた場合は再送される。

TCP/IPとプロトコル

インターネットの通信を支えるルール（プロトコル）の体系がTCP/IPである。IP（Internet

Protocol）がパケットに「住所」をつけて送り先を決め、TCP（Transmission Control Protocol）がパ

ケットの順番と完全性を保証する。

ウェブページを見るときは、さらにHTTP/HTTPS（ウェブの通信プロトコル）が使われる。HTTPSの

「S」はSecure（安全）を意味し、通信が暗号化されている。

DNS ― インターネットの電話帳

人間が入力する「google.com」のようなドメイン名を、コンピュータが理解できるIPアドレス（例：

142.250.185.238）に変換するのがDNS（Domain  Name System）である。DNSは世界中に分散し

て配置されたサーバー群で運用されている。
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14.4 暗号と情報セキュリティ ― デジタル社会の鍵

暗号の基本原理

暗号は古代から使われてきたが（シーザー暗号は各文字を一定数ずらす方式）、現代の暗号は数学の難問

を利用している。

公開鍵暗号

現代のインターネットセキュリティの基盤が公開鍵暗号（1976年、ディフィーとヘルマン）である。鍵

を2つ使う。「公開鍵」は誰でも見られる鍵で、これで暗号化する。「秘密鍵」は本人だけが持つ鍵で、

これでしか復号できない。

たとえるなら、誰でも手紙を入れられる「南京錠つきのポスト」（公開鍵）を設置し、鍵を持っている

本人だけが開けて中身を読める（秘密鍵）、という仕組みである。

公開鍵暗号の安全性は「大きな数の素因数分解が極めて難しい」という数学的事実に依存している

（RSA暗号の場合）。量子コンピュータが実用化されると、この前提が崩れる可能性があり、耐量子暗号

の研究が進んでいる。

ハッシュ関数とブロックチェーン

ハッシュ関数は任意の長さのデータを固定長の値（ハッシュ値）に変換する一方向の関数である。元の

データを少しでも変えるとハッシュ値が大きく変わるため、データの改ざん検出に使われる。パスワード

の保存にもハッシュ関数が使われており、サービス提供者でさえ元のパスワードを知ることはできない。

ブロックチェーンは、ハッシュ関数と分散ネットワークを組み合わせて、中央管理者なしにデータの改

ざん耐性を実現する技術であり、暗号通貨（ビットコインなど）の基盤となっている。

14.5 AI・機械学習の基本 ― ニューラルネットワークと学習

AIの歴史と「冬の時代」

人工知能（AI）の研究は1956年のダートマス会議に始まる。当初は「数十年で人間レベルのAIが実現す

る」と楽観されたが、計算能力とデータの不足から期待は裏切られ、2度の「AI冬の時代」を経験した。

機械学習とは

機械学習は、明示的にプログラムされるのではなく、データから自動的にパターンを学習するAIのアプ

ローチである。

教師あり学習。 正解付きのデータ（例：猫の画像に「猫」というラベル）を大量に与えて学習させ

る。メールのスパムフィルターや画像認識に使われる。
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教師なし学習。 ラベルなしのデータから構造やパターンを見出す。顧客のセグメンテーション、異常

検知などに使われる。

強化学習。 環境の中で試行錯誤し、報酬を最大化する行動を学習する。囲碁AI（AlphaGo）やロボッ

ト制御に使われる。

ディープラーニング（深層学習）

2010年代以降のAIブームの主役はディープラーニングである。人間の脳の神経細胞（ニューロン）の

ネットワークを模したニューラルネットワークを多層に重ねた構造で、画像認識、音声認識、自然言語処

理などで人間に匹敵する（あるいは超える）性能を達成した。

ディープラーニングの成功は3つの要因が揃ったことによる。大量のデータ（インターネットの普

及）、計算能力の向上（GPUの活用）、アルゴリズムの改良（ドロップアウト、バッチ正規化などの手

法）である。

大規模言語モデル（LLM）

2020年代に急速に発展した大規模言語モデル（GPT、Claudeなど）は、インターネット上の大量のテキ

ストから言語のパターンを学習し、人間のような文章を生成できる。これらは「次の単語を予測する」と

いうシンプルな課題を超大規模に行うことで、翻訳、要約、コード生成、質問応答といった幅広い能力を

獲得した。

AIは強力な道具だが、学習データの偏り（バイアス）、ハルシネーション（もっともらしい嘘をつく

こと）、著作権やプライバシーの問題、雇用への影響など、社会的な課題も同時に生んでいる。

14.6 データサイエンス ― ビッグデータと意思決定

データサイエンスとは

データサイエンスは、統計学、機械学習、プログラミングを組み合わせて、データから有用な知見を引き

出す分野である。

ビッグデータの特徴

現代社会は膨大なデータを生み出している。SNSの投稿、ECサイトの購買履歴、センサーデータ、ゲノ

ムデータなど。ビッグデータは、Volume（量）、Velocity（速度）、Variety（多様性）の「3つのV」

で特徴づけられる。

データに基づく意思決定

データサイエンスの価値は、直感や経験則に頼るのではなく、データに基づいて意思決定を行う（データ

ドリブン）点にある。医療では、個人の遺伝情報に基づく精密医療（プレシジョン・メディシン）が進ん
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でいる。マーケティングでは、顧客の行動データに基づく推薦システム（「あなたへのおすすめ」）が当

たり前になった。

データリテラシーの重要性

データが溢れる時代に求められるのは、データを鵜呑みにしない力である。サンプルの偏り、相関と因果

の混同、p-hacking（統計的有意性を恣意的に達成する手法）、チェリーピッキング（都合のいいデータ

だけを選ぶ）など、データの誤用・悪用は日常的に起きている。第30章で詳述する科学リテラシーとメ

ディアリテラシーは、データサイエンスの時代においてますます重要になっている。

この章のまとめ

概念 要点

コンピュータの原理 すべてを0と1に変換し、単純な操作を超高速で繰り返す

アルゴリズム 問題を解く手順。選択で処理速度が劇的に変わる

インターネット 分散型ネットワーク＋パケット通信＋プロトコル（TCP/IP）

暗号 公開鍵暗号が安全な通信を支える。数学の難問に依存

AI・機械学習 データからパターンを学習。深層学習が2010年代以降のブレイクスルー

データサイエンス データから知見を引き出す。リテラシーが市民に必須の時代

キーメッセージ： デジタル技術は現代社会の基盤インフラであり、その原理を理解していなければ、

テクノロジーに「使われる側」になりかねない。AIが急速に進化する時代にこそ、コンピュータの原

理、暗号の仕組み、データの読み方を知ることが、市民としてのリテラシーになる。
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第4部

生命の仕組み

第15章　細胞

第16章　遺伝子とDNA

第17章　人体の仕組み

第18章　栄養と健康



第15章　細胞 ― 生命の基本単位

15.1 細胞の構造 ― 膜・核・ミトコンドリア・小胞体

細胞は生命の「最小の工場」

すべての生物は細胞からできている。単細胞のバクテリアから、約37兆個の細胞からなる人体まで、細

胞は生命の基本単位である。一つひとつの細胞は、エネルギーを生み出し、タンパク質を合成し、老廃物

を排出し、自らを複製する「自律的な工場」として機能している。

細胞膜 ― 内と外を分ける門番

細胞の外側を覆う細胞膜は、リン脂質の二重層でできている。リン脂質は、水に親しみやすい「頭」と水

を避ける「尾」を持ち、水中で自発的に二重層を形成する。この膜は単なる壁ではなく、膜に埋め込まれ

たタンパク質（膜タンパク質）が選択的に物質を出し入れする。必要な栄養を取り込み、不要な物質を排

出し、外部からのシグナルを受け取る。

核 ― 設計図の金庫

核はDNA（遺伝情報）を格納する区画であり、二重の膜（核膜）で囲まれている。核の中でDNAから

mRNA（メッセンジャーRNA）が転写され、mRNAが核の外に出てタンパク質の合成に使われる（第16

章で詳述）。核小体ではリボソームの部品が組み立てられる。

ミトコンドリア ― 細胞のエネルギー工場

ミトコンドリアは、酸素を使ってグルコースからATP（アデノシン三リン酸）というエネルギー通貨を大

量に生産する。1個の細胞には数百〜数千個のミトコンドリアが存在する。

第3章で述べたように、ミトコンドリアはかつて独立した好気性細菌が細胞内に共生したものである。

独自のDNA（ミトコンドリアDNA）を持ち、母親からのみ遺伝する（精子のミトコンドリアは受精後に

分解される）。この特性が、人類の母系の系譜をたどる「ミトコンドリア・イブ」の研究に利用されてい

る。

その他の重要な構造

小胞体（ER）。 粗面小胞体はリボソームが付着しており、タンパク質の合成と加工を行う。滑面小胞体

は脂質の合成や解毒を担う。

ゴルジ体。 小胞体で作られたタンパク質を加工・仕分けし、細胞内の適切な場所や細胞外に配送する

「物流センター」。
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リソソーム。 消化酵素を含む袋で、不要な物質や壊れた細胞小器官を分解する「リサイクル工場」。

オートファジー（自食作用）は、リソソームが自分の細胞成分を分解してリサイクルする仕組みで、大隅

良典が2016年にノーベル生理学・医学賞を受賞した研究テーマである。

15.2 細胞分裂 ― 体細胞分裂と減数分裂

体細胞分裂（有糸分裂）

体の成長と修復のために、細胞は分裂して増える。体細胞分裂では、まずDNAが複製され、次に複製さ

れたDNAが正確に2つに分配され、最後に細胞質が分かれて2つの娘細胞が生じる。各娘細胞は元の細胞

と同じ遺伝情報を持つ。

人間の細胞では46本の染色体（23対）がすべて複製され、2つの細胞にそれぞれ46本ずつ分配される。

細胞周期とその制御

細胞分裂は「分裂したいときにする」のではなく、細胞周期という厳密なプログラムで制御されている。

G1期（成長）→ S期（DNA複製）→ G2期（分裂準備）→ M期（分裂）というサイクルを回る。各段階の

間にはチェックポイントがあり、DNAの損傷がないか、複製が正確かを確認している。

減数分裂 ― 生殖細胞のための特別な分裂

精子と卵子（配偶子）を作るための分裂が減数分裂である。2回の分裂を行い、染色体の数を半分（23

本）にする。受精時に精子（23本）と卵子（23本）が合体して46本に戻る。

減数分裂では、父方と母方の染色体が入り混じる（乗換え＝相同染色体の一部が交換される）ため、子

は両親の遺伝子の新しい組み合わせを持つ。これが有性生殖における遺伝的多様性の源泉である。

15.3 幹細胞と分化 ― 一つの受精卵から全身ができる

分化とは

受精卵は一つの細胞だが、分裂を繰り返しながら、皮膚、筋肉、神経、血液など、200種類以上の異なる

細胞に変化していく。この過程を分化と呼ぶ。

驚くべきことに、すべての細胞は同じDNA（遺伝情報）を持っている。細胞の種類が異なるのは、ど

の遺伝子を「オン」にしてどの遺伝子を「オフ」にするかが異なるためである（遺伝子発現の制御）。

幹細胞

幹細胞は、まだ特定の種類に分化していない「多能性」を持つ細胞である。

胚性幹細胞（ES細胞）。 受精卵から発生した初期胚から取り出され、体のあらゆる細胞に分化できる

（多能性）。再生医療への期待が大きいが、胚を壊すことへの倫理的議論がある。
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iPS細胞（人工多能性幹細胞）。 2006年、京都大学の山中伸弥が、皮膚などの体細胞に4つの遺伝子を

導入することで、ES細胞と同等の多能性を持つ細胞を作り出すことに成功した。胚を使わないため倫理

的問題を回避でき、患者自身の細胞から作れば免疫拒絶も起きない。山中は2012年にノーベル生理学・

医学賞を受賞した。

15.4 がんとは何か ― 細胞分裂の暴走

がんの本質

がんは、細胞分裂の制御が壊れ、細胞が無秩序に増殖し続ける病気である。正常な細胞は「増殖しろ」と

いうアクセルと「止まれ」というブレーキを持ち、両者のバランスで増殖が制御されている。がんは、ア

クセルが壊れて踏みっぱなしになるか（がん遺伝子の活性化）、ブレーキが壊れて効かなくなるか（がん

抑制遺伝子の不活性化）、あるいはその両方が起きた状態である。

がんの原因

がんは単一の遺伝子変異で起きるのではなく、通常は複数の遺伝子変異が段階的に蓄積して発症する（多

段階発がん）。変異の原因には、DNA複製時の偶然のエラー、紫外線や放射線、化学物質（発がん物

質）、ウイルス感染（子宮頸がんとHPV、肝臓がんとB型/C型肝炎ウイルスなど）がある。

加齢とともにがんのリスクが増えるのは、生きている間に遺伝子変異が蓄積するためである。がんは

「老化の病気」という側面を持つ。

転移と治療

がん細胞の最も危険な特徴は転移――元の場所から血液やリンパ液を通じて他の臓器に移動し、そこで増

殖する能力である。転移が起きると治療は格段に難しくなる。

治療法は、手術（物理的な切除）、化学療法（抗がん剤）、放射線療法に加え、近年は免疫チェックポ

イント阻害薬（本庶佑、2018年ノーベル賞）や分子標的薬（がん細胞に特有の分子を狙い撃ちする薬）

が進歩している。

この章のまとめ

概念 要点

細胞膜 リン脂質二重層＋膜タンパク質。選択的に物質を出し入れ

ミトコンドリア ATPを大量生産するエネルギー工場。元は独立した細菌

体細胞分裂 DNAを複製→正確に分配。成長と修復のため

減数分裂 染色体を半分に。遺伝的多様性を生む

幹細胞・iPS細胞 多能性を持つ細胞。再生医療の鍵
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概念 要点

がん 細胞分裂の制御の破綻。複数の遺伝子変異の蓄積で発症

キーメッセージ： 細胞は生命のすべての基盤であり、一つひとつがエネルギー生産・情報処理・物質

合成・自己複製を行う精巧なシステムである。この制御が正常に機能することが健康であり、破綻するこ

とが病気（特にがん）である。
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第16章　遺伝子とDNA

16.1 DNAの構造 ― 二重らせんと塩基配列

DNAは「生命の設計図」

DNA（デオキシリボ核酸）は、生物の遺伝情報を担う分子である。1953年、ジェームズ・ワトソンとフ

ランシス・クリック（ロザリンド・フランクリンのX線回折データが決定的な貢献をした）が、DNAの二

重らせん構造を解明した。

DNAは2本の鎖がらせん状に絡み合った構造を持つ。各鎖はヌクレオチドという単位の連なりで、ヌク

レオチドは糖（デオキシリボース）、リン酸、塩基の3つからなる。

4文字のアルファベット

塩基は4種類しかない。アデニン（A）、チミン（T）、グアニン（G）、シトシン（C）。2本の鎖はこ

の塩基同士が水素結合で対を成して繋がっている。AはTとだけ、GはCとだけ結合する（相補的塩基対

合）。この規則があるため、片方の鎖の配列が分かれば、もう片方の配列は自動的に決まる。DNA複製

の正確さは、この相補性に基づいている。

ヒトのDNAには約31億個の塩基対が含まれている。すべての細胞に同じDNAが入っており、一つの細

胞のDNAを伸ばすと約2mの長さになる。37兆個の細胞すべてのDNAを繋ぐと、太陽系を何往復もする距

離になる。

16.2 遺伝子の発現 ― DNAからタンパク質へ（セントラルドグマ）

セントラルドグマ

遺伝情報の流れは「DNA →  RNA →  タンパク質」という一方向の経路で説明される。これをセントラ

ルドグマ（中心教義）と呼ぶ。

転写。 DNAの遺伝情報がmRNA（メッセンジャーRNA）にコピーされる。RNAポリメラーゼという

酵素がDNAの二重らせんを開き、片方の鎖を鋳型として相補的なRNAを合成する。

翻訳。 mRNAが核の外に出て、リボソームという装置に結合する。リボソームはmRNAの塩基配列を

3文字ずつ（コドン）読み取り、各コドンに対応するアミノ酸を順につないでいく。64種類のコドンで20

種類のアミノ酸を指定する（遺伝暗号）。こうしてポリペプチド鎖（タンパク質の前駆体）が合成され

る。
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遺伝子のスイッチ

ヒトの全遺伝子は約2万〜2万5千個と推定されている。しかし、すべての細胞で全遺伝子がオンになって

いるわけではない。肝細胞では肝臓に必要な遺伝子がオンになり、神経細胞では神経に必要な遺伝子がオ

ンになる。

この遺伝子発現の制御は、転写因子（特定の遺伝子のスイッチを入れるタンパク質）やエピジェネティ

クス（DNAの塩基配列を変えずに遺伝子の発現を制御する仕組み、例：DNAのメチル化やヒストンの修

飾）によって行われる。エピジェネティクスは、同じDNAを持つ一卵性双生児がなぜ完全に同じではな

いのかを説明するメカニズムのひとつである。

16.3 遺伝と変異 ― メンデルの法則から突然変異まで

メンデルの法則

1866年、グレゴール・メンデルはエンドウの交配実験から遺伝の基本法則を発見した。各形質は2つの

「因子」（現在の用語では対立遺伝子＝アレル）によって決まり、一方が優性（顕性）、他方が劣性（潜

性）である場合、優性の形質が現れる。

ただし、実際の遺伝はメンデルの法則ほど単純ではない場合が多い。身長、知能、肌の色などは、多数

の遺伝子が少しずつ影響する多因子遺伝であり、環境要因も大きく関与する。「遺伝か環境か」という二

項対立ではなく、「遺伝と環境の相互作用」で形質が決まるというのが現代の理解である。

突然変異

DNA複製は極めて正確だが、完璧ではない。約10億塩基対の複製につき1個程度のエラーが生じる。これ

が突然変異である。多くの変異は無害（中立変異）だが、一部は有害（遺伝病の原因）であり、まれに有

利な変異が生じて進化の原動力となる。

鎌状赤血球症は、ヘモグロビン遺伝子の1塩基の変異で起きる。変異型を2つ持つと重い貧血を起こす

が、1つだけ持つとマラリアへの抵抗性が高まる。このため、マラリアが流行する地域では変異型が維持

されてきた。一つの変異が「有害」か「有利」かは、環境によって変わるのである。

16.4 ゲノム編集 ― CRISPRが変える未来

ゲノムとは

ゲノムは、生物が持つDNAの全塩基配列（遺伝情報の全体）を指す。ヒトゲノム計画（1990〜2003年）

は、ヒトの全ゲノム約31億塩基対の解読を完了した。
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CRISPR-Cas9

2012年にジェニファー・ダウドナとエマニュエル・シャルパンティエが開発したCRISPR-Cas9は、

DNAの特定の場所を狙って切断・編集できる画期的な技術である（2020年ノーベル化学賞）。

CRISPRはもともと細菌がウイルスに対抗するための免疫システムだった。ガイドRNA（標的となる

DNA配列を見つけるナビゲーター）とCas9タンパク質（DNAを切断するハサミ）の組み合わせで、任意

の遺伝子を精密に編集できる。

応用と倫理的課題

CRISPRの応用範囲は広大である。農業では病害虫に強い作物の開発、医学では遺伝性疾患の治療（鎌状

赤血球症の遺伝子治療は2023年に初めて承認された）、生態学では感染症を媒介する蚊の遺伝子ドライ

ブ（特定の遺伝子を集団に急速に広める技術）などが研究されている。

しかし、ヒトの生殖細胞（精子・卵子・胚）を編集することには重大な倫理的問題がある。2018年、

中国の研究者がCRISPRで遺伝子を編集した赤ちゃんを誕生させたと発表し、世界的な非難を浴びた。生

殖細胞の編集は次世代に遺伝するため、予期せぬ影響が永続的に残る可能性がある。「治療」と「強化

（デザイナーベビー）」の境界をどこに引くかは、社会全体が考えるべき問いである。

16.5 進化の仕組み ― 自然選択と遺伝的浮動

ダーウィンの自然選択

1859年、チャールズ・ダーウィンは『種の起源』で自然選択説を発表した。その論理は3段階でまとめら

れる。個体には変異がある。変異の一部は遺伝する。環境に適した変異を持つ個体がより多くの子孫を残

す。この繰り返しにより、集団は世代を重ねるごとに環境に適応していく。

ダーウィンの時代にはDNAも遺伝子も知られていなかったが、20世紀の遺伝学と統合されて現代の進

化総合説（ネオ・ダーウィニズム）が確立された。

遺伝的浮動

進化は自然選択だけでは説明できない。小さな集団では、偶然によって特定の遺伝子の頻度が大きく変動

する。これが遺伝的浮動である。たとえば、ある島に数十匹の鳥が漂着して新たな集団を形成した場合、

元の集団とは異なる遺伝子構成を持つ可能性が高い（創始者効果）。

木村資生の中立進化説（1968年）は、分子レベルの進化の多くは自然選択ではなく遺伝的浮動（中立

な変異のランダムな固定）によって進むと主張し、進化学に大きなインパクトを与えた。

進化は「進歩」ではない

進化についてよくある誤解は、「進化＝進歩」「原始的な生物→高等な生物という方向性がある」という

ものだが、これは正しくない。進化に「目的」はなく、その時々の環境に対する適応の結果にすぎない。
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バクテリアは40億年近く「進化」し続けているが、依然として単細胞のままであり、地球上で最も繁栄

している生物群のひとつである。

この章のまとめ

概念 要点

DNAの構造 4種の塩基（A, T, G, C）の配列。二重らせん、相補的塩基対合

セントラルドグマ DNA → RNA → タンパク質。遺伝情報の一方向の流れ

エピジェネティクス DNA配列を変えずに遺伝子の発現を制御する仕組み

CRISPR-Cas9 DNAを精密に編集する技術。医療・農業に革命的応用

自然選択 環境に適した変異を持つ個体が多くの子孫を残す

遺伝的浮動 偶然による遺伝子頻度の変動。小集団で特に影響大

キーメッセージ： DNAはたった4文字のアルファベットで生命のすべてを記述している。遺伝子の発

現制御によって、同じDNAから多様な細胞が生まれる。CRISPR技術は遺伝子を「書き換える」力を人間

に与えたが、その力をどう使うかは科学だけでなく倫理と社会の問題でもある。
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第17章　人体の仕組み

17.1 消化と栄養 ― 食べたものはどう使われるか

消化の旅

食べ物は口から入り、食道、胃、小腸、大腸を経て排出される、全長約9mの消化管を通過する。この過

程で、大きな分子が小さな分子に分解（消化）され、体内に吸収される。

口。 歯で物理的に砕かれ、唾液のアミラーゼがデンプンの分解を開始する。パンを長く噛んでいると

甘くなるのは、デンプンがマルトース（麦芽糖）に分解されるためである。

胃。 強酸（pH  1〜2の塩酸）とペプシンがタンパク質を分解する。胃壁は粘液で保護されているた

め、自分自身を消化しない。

小腸。 消化と吸収の主役。膵液（消化酵素を多数含む）と胆汁（肝臓で作られ、脂肪を乳化して消化

しやすくする）が分泌される。小腸の内壁は絨毛と呼ばれる無数の突起で覆われ、表面積はテニスコート

1面分（約200〜300㎡）に達する。この巨大な表面積が効率的な栄養吸収を可能にしている。

大腸。 水分の吸収と、腸内細菌による未消化物の発酵が行われる。

17.2 循環器系 ― 心臓と血液の役割

心臓 ― 止まらないポンプ

心臓は握りこぶし大の筋肉の臓器で、1日に約10万回拍動し、約7000リットルの血液を全身に送り出す。

一生（80年）で約30億回拍動する計算になる。

心臓は4つの部屋（右心房・右心室・左心房・左心室）に分かれている。右心系は全身から戻ってきた

酸素の少ない血液を肺に送り（肺循環）、左心系は肺から戻ってきた酸素を含む血液を全身に送り出す

（体循環）。

血液の役割

血液は単なる「赤い液体」ではなく、複数の機能を持つ複雑な組織である。

赤血球。 ヘモグロビンが酸素を結合して全身に運ぶ。CO₂の運搬も担う。赤血球は核を持たない（哺乳

類の特徴）。

白血球。 免疫系の主役（17.3で詳述）。

血小板。 血管が傷ついたとき、凝固反応を引き起こして出血を止める。

血漿。 液体成分で、栄養素、ホルモン、老廃物、抗体などを運搬する。
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動脈硬化

血管壁にコレステロールなどが蓄積して血管が硬く狭くなる動脈硬化は、心筋梗塞や脳卒中の主因であ

り、日本人の死因の上位を占める。喫煙、高血圧、糖尿病、運動不足がリスク因子である。

17.3 免疫系 ― 体を守る防御ネットワーク

免疫の二段構え

免疫系は、外部からの病原体（細菌、ウイルス、寄生虫）を排除するための防御システムである。

自然免疫（先天性免疫）。 第一の防衛ライン。皮膚や粘膜の物理的バリア、涙や唾液に含まれるリゾ

チーム（細菌の細胞壁を分解する酵素）、マクロファージや好中球による貪食（病原体を飲み込んで殺

す）。特定の病原体を区別せず、広く対応する。

獲得免疫（適応免疫）。 第二の防衛ライン。特定の病原体を「記憶」し、次回の感染時に迅速かつ強

力に対応する。T細胞（感染細胞を直接殺す）とB細胞（抗体を産生する）が主役である。

ワクチンの原理

ワクチンは、獲得免疫の「記憶」機能を利用している。弱毒化または不活化した病原体、あるいは病原体

の一部（タンパク質やmRNA）を接種し、実際に感染する前に免疫系に「予習」させる。本物の病原体

が侵入したとき、免疫系は速やかに対応できる。

mRNAワクチン（新型コロナウイルスワクチンで初めて大規模に使用された）は、病原体のタンパク

質の設計図（mRNA）を体内に導入し、体細胞にそのタンパク質を一時的に作らせて免疫反応を誘導す

る。

アレルギーと自己免疫疾患

免疫系が過剰に反応すると問題が生じる。花粉やダニといった本来無害な物質に対して過剰反応するのが

アレルギー。自分自身の細胞を攻撃してしまうのが自己免疫疾患（関節リウマチ、1型糖尿病、多発性硬

化症など）である。

17.4 神経系 ― 脳と感覚の仕組み

神経系の全体像

中枢神経系は脳と脊髄からなり、情報の統合と処理を行う。末梢神経系は全身に張り巡らされた神経ネッ

トワークで、感覚情報を中枢に送り（感覚神経）、中枢からの命令を筋肉や臓器に伝える（運動神経）。
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ニューロンとシナプス

神経系の基本単位はニューロン（神経細胞）である。ニューロンは、細胞体、樹状突起（信号を受け取

る）、軸索（信号を送る）からなる。信号は電気的に軸索を伝わり、ニューロン間の接続部（シナプス）

では化学物質（神経伝達物質）によって次のニューロンに伝達される。

主な神経伝達物質として、ドーパミン（報酬と動機づけ）、セロトニン（気分の安定）、アセチルコリ

ン（筋肉の収縮、記憶）、GABA（抑制性、リラックス）、グルタミン酸（興奮性、学習と記憶）があ

る。

脳の構造

ヒトの脳は約860億個のニューロンと、その数倍のグリア細胞（神経細胞を支持する細胞）からなる。大

脳皮質は厚さ数mmのしわだらけの層で、思考、言語、感覚、運動を司る。大脳皮質を広げるとおよそ新

聞紙1枚分の面積になる。

脳の各領域には異なる機能がある。前頭前野は計画・判断・抑制、側頭葉は聴覚と言語理解、後頭葉は

視覚、頭頂葉は空間認知と体性感覚を主に担う。ただし、実際の脳機能は領域間のネットワークとして働

いており、単純な「場所と機能の一対一対応」ではない。

17.5 ホルモンと内分泌 ― 体を調節する化学メッセンジャー

ホルモンとは

ホルモンは、内分泌腺（甲状腺、副腎、膵臓、性腺など）から血液中に分泌される化学物質で、離れた臓

器の機能を調節する。神経系が「電話」のような速く直接的な通信だとすれば、ホルモンは「手紙」のよ

うにゆっくりだが広範囲に影響を与える。

主要なホルモンと機能

インスリン（膵臓）は血糖値を下げるホルモン。食後に分泌され、細胞にグルコースを取り込ませる。イ

ンスリンの分泌不足や効きにくさが糖尿病の原因である。

アドレナリン（副腎）は「闘争か逃走」のホルモン。危険を感じたとき心拍数を上げ、血圧を上昇さ

せ、筋肉への血流を増やす。

甲状腺ホルモンは基礎代謝の調節を担う。過剰だと代謝が亢進し（バセドウ病）、不足すると代謝が低

下する（橋本病）。

性ホルモン（テストステロン、エストロゲン）は生殖機能と二次性徴を調節する。

フィードバック機構

ホルモンの分泌は負のフィードバックで制御されている。血糖値が上がるとインスリンが分泌されて血糖

値が下がり、下がればインスリンの分泌が減る。このフィードバック機構が、体内環境の安定（ホメオス

タシス）を維持している。
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この章のまとめ

系統 主な機能

消化器系 食物を分子レベルに分解し、栄養を吸収する

循環器系 血液を全身に循環させ、酸素・栄養・ホルモンを運搬する

免疫系 病原体を排除する。自然免疫（即応）＋獲得免疫（記憶）

神経系 電気信号と神経伝達物質で情報を高速に伝達・処理する

内分泌系 ホルモンで全身の機能をゆっくり広範囲に調節する

キーメッセージ： 人体は、消化・循環・免疫・神経・内分泌という複数のシステムが協調して動く精

巧な機械である。これらのシステムはフィードバック機構によってバランスを保っており、そのバランス

が崩れたときに「病気」が起きる。
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第18章　栄養と健康

18.1 三大栄養素 ― 糖質・脂質・タンパク質の役割

糖質（炭水化物）― 体の主要燃料

糖質は最も効率的なエネルギー源であり、1gあたり約4kcalのエネルギーを供給する。脳は通常グルコー

スのみをエネルギー源とし、1日約120gを消費する。

摂取された糖質はグルコースに分解されて血液中に入り（血糖）、細胞でエネルギーとして利用され

る。余剰分はグリコーゲンとして肝臓や筋肉に蓄えられ、さらに余ると脂肪に変換されて貯蔵される。

GI値（グリセミック・インデックス）は、食品が血糖値をどれだけ急速に上げるかの指標である。白

米やパンはGI値が高く血糖値を急上昇させやすい。玄米や全粒粉はGI値が低く、緩やかに上昇する。急

激な血糖上昇はインスリンの大量分泌を招き、長期的には糖尿病のリスクを高める。

脂質 ― 濃縮エネルギーと細胞の材料

脂質は1gあたり約9kcalのエネルギーを持ち、最も効率的なエネルギー貯蔵手段である。加えて、細胞膜

の主要構成成分であり、ホルモンの原料でもある。脂溶性ビタミン（A, D, E, K）の吸収にも脂質が必要

である。

飽和脂肪酸（肉、バター）の過剰摂取はLDLコレステロール（いわゆる「悪玉」）を上昇させ、動脈硬

化のリスクを高める。不飽和脂肪酸（オリーブオイル、魚油、ナッツ）は一般に心血管系に好影響を与え

る。特に魚に含まれるEPA・DHAなどのオメガ3脂肪酸は炎症を抑制する作用がある。

タンパク質 ― 体をつくり、動かす

タンパク質は1gあたり約4kcalのエネルギーを供給するが、主な役割はエネルギー源ではなく、体の構造

（筋肉、骨、皮膚、毛髪）と機能（酵素、抗体、ホルモン、輸送タンパク質）の材料である。

体内で合成できない必須アミノ酸（9種類）は食事から摂取する必要がある。動物性タンパク質（肉、

魚、卵、乳製品）はすべての必須アミノ酸を含むが、植物性タンパク質は一部が不足していることが多

い。ただし、穀物と豆類を組み合わせれば補完できる（米と大豆の組み合わせは理にかなっている）。

18.2 ビタミン・ミネラル ― 微量でも不可欠な理由

ビタミン

ビタミンは体内で合成できない（または十分に合成できない）有機化合物で、微量でも代謝に不可欠な役

割を果たす。
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ビタミンC。 コラーゲンの合成に必要。不足すると壊血病（歯茎からの出血、傷の治りが遅くなる）。

大航海時代の船乗りを苦しめた病気で、柑橘類の摂取で予防できることが経験的に発見された。

ビタミンD。 カルシウムの吸収を促進する。日光を浴びると皮膚で合成される。不足すると骨が脆く

なる（小児ではくる病、成人では骨軟化症）。

ビタミンB群。 エネルギー代謝の補酵素として機能する。B1不足は脚気（江戸時代の日本で「江戸患

い」と呼ばれた）の原因であり、白米中心の食事で発症した。

ミネラル

カルシウム。 骨と歯の主成分。神経伝達や筋肉の収縮にも関与する。

鉄。 ヘモグロビンの構成成分で、酸素の運搬に不可欠。鉄不足は貧血の最も一般的な原因である。

ナトリウム。 体液の浸透圧の維持や神経伝達に必要だが、過剰摂取は高血圧のリスクを高める。日本

人の食塩摂取量は1日平均約10gで、WHOの推奨（5g未満）の2倍に達している。

18.3 代謝の仕組み ― カロリーとATP

代謝とは

代謝とは、体内で行われる化学反応の総体である。大きく2つに分けられる。異化（カタボリズム）は大

きな分子を分解してエネルギーを取り出す過程（例：グルコースの分解）。同化（アナボリズム）はエネ

ルギーを使って小さな分子から大きな分子を合成する過程（例：アミノ酸からタンパク質を合成）。

ATP ― 細胞のエネルギー通貨

細胞が使うエネルギーの共通通貨がATP（アデノシン三リン酸）である。食物のエネルギーは直接使わ

れるのではなく、まずATPに変換される。ATPがADP（アデノシン二リン酸）に分解されるときにエネル

ギーが放出され、筋収縮、イオンの輸送、タンパク質合成などに使われる。人体は1日に体重とほぼ同じ

量（約40〜75kg）のATPを合成・消費している。

基礎代謝

安静状態で生命を維持するために必要な最小限のエネルギー消費を基礎代謝と呼ぶ。総エネルギー消費の

約60〜70%を占める。基礎代謝は筋肉量に比例し、加齢とともに低下する。「若い頃と同じ量を食べて

いるのに太る」のは、基礎代謝の低下が主因である。
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18.4 腸内細菌 ― 「もうひとつの臓器」

腸内細菌叢（マイクロバイオーム）

人体には約38兆個の細菌が共生しており、その大部分が腸に集中している。腸内細菌の総重量は約1.5〜

2kgに達する。腸内細菌の遺伝子の総数はヒトゲノムの100倍以上あり、その機能的な複雑さから「もう

ひとつの臓器」と呼ばれる。

腸内細菌の役割

腸内細菌は、人体が消化できない食物繊維を分解して短鎖脂肪酸（酪酸など）を産生する。短鎖脂肪酸は

大腸のエネルギー源となり、腸壁のバリア機能を維持し、免疫系を調節し、全身の炎症を抑制する。

また、ビタミンK  やB群の一部を合成し、病原菌の定着を防ぎ（競合排除）、免疫系の発達と調節にも

深く関与している。

腸と脳のつながり（腸脳軸）

近年の研究で、腸内細菌が迷走神経やホルモン、免疫シグナルを介して脳に影響を与えていることが明ら

かになってきた（腸脳軸）。腸内細菌の組成と、うつ病、不安、自閉スペクトラム症などとの関連が研究

されているが、因果関係の解明はまだ途上にある。

食物繊維の摂取が少なく、加工食品が多い食事は腸内細菌の多様性を低下させる。発酵食品（味噌、納

豆、ヨーグルト、キムチなど）は腸内環境に好影響を与えるとされている。

18.5 睡眠と運動 ― 体のメンテナンス

睡眠 ― なぜ眠る必要があるのか

睡眠の正確な生物学的機能は完全には解明されていないが、複数の重要な役割が判明している。

記憶の定着。 睡眠中（特にレム睡眠中）に、日中に得た情報が整理され、長期記憶に統合される。

脳の老廃物除去。 睡眠中に脳の「グリンパティック系」が活性化し、覚醒中に蓄積したアミロイドβな

どの老廃物が排出される。慢性的な睡眠不足がアルツハイマー病のリスクを高める可能性が示唆されてい

る。

免疫機能。 睡眠不足は免疫機能を低下させ、感染症への罹患リスクを高める。

ホルモン調節。 成長ホルモンは主に深い睡眠中に分泌される。睡眠不足は食欲を増進するホルモン

（グレリン）を増加させ、食欲を抑制するホルモン（レプチン）を減少させるため、肥満のリスクを高め

る。

成人に推奨される睡眠時間は7〜9時間だが、個人差がある。
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運動 ― 体と心の両方に効く

定期的な運動は、心血管疾患、2型糖尿病、一部のがん、骨粗鬆症のリスクを減少させる。加えて、運動

はうつ病や不安の軽減にも効果があり、これは運動によってBDNF（脳由来神経栄養因子）の分泌が増

え、海馬の神経新生が促進されるためと考えられている。

有酸素運動（ウォーキング、ジョギング、水泳）は心肺機能と持久力を向上させる。筋力トレーニング

は筋量と基礎代謝を維持し、加齢に伴う筋肉の減少（サルコペニア）を予防する。WHOは成人に対し、

中強度の有酸素運動を週150分以上（または高強度75分以上）と、週2回以上の筋力トレーニングを推奨

している。

この章のまとめ

テーマ 要点

三大栄養素 糖質＝主要燃料、脂質＝濃縮エネルギーと細胞材料、タンパク質＝構造と機能

ビタミン・ミネラル 微量でも代謝に不可欠。欠乏で特有の疾患が起きる

代謝とATP 食物のエネルギーはATPに変換されて使われる

腸内細菌 38兆個が共生。消化、免疫、脳機能にまで影響する

睡眠 記憶の定着、老廃物除去、免疫維持、ホルモン調節

運動 心血管、代謝、骨、精神すべてに好影響

キーメッセージ： 栄養・睡眠・運動は健康の三本柱であり、どれかひとつが欠けても体のシステムに

不調が生じる。特に腸内細菌の研究は「食事が体だけでなく心にも影響する」という新たな理解をもたら

している。科学的根拠に基づいて自分の体を管理する力は、現代の教養の重要な一部である。
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第19章　脳と心の仕組み

19.1 感情はどこから来るのか ― 扁桃体と前頭前野

感情の神経基盤

感情は「心」の領域と思われがちだが、神経科学の視点では脳の特定の領域と神経回路の活動である。

扁桃体は、側頭葉の奥にあるアーモンド型の小さな構造で、恐怖や不安の処理において中心的な役割を

果たす。危険な刺激（暗闘の中の蛇のような形、突然の大きな音）を感知すると、扁桃体は大脳皮質で意

識的な判断が下される前に、瞬時にストレス反応（心拍上昇、発汗、筋肉の緊張）を引き起こす。これは

進化的に「考える前に逃げる」ことが生存に有利だったためである。

前頭前野（前頭葉の前部）は、計画、判断、衝動の抑制、社会的行動を司る。扁桃体が「アクセル」だ

とすれば、前頭前野は「ブレーキ」である。怒りを感じても暴力を振るわないのは、前頭前野が扁桃体の

衝動を抑制しているためである。

前頭前野は脳の中で最も遅く成熟する部位であり、完全に発達するのは25歳頃とされる。10代の若者

が衝動的な行動を取りやすいのは、扁桃体が活発に働く一方で前頭前野がまだ未成熟だからである。

感情と身体の関係

感情は純粋に「脳の中」の現象ではない。心拍の変化、呼吸の変化、消化器系の変化といった身体の反応

が感情の知覚に寄与している。「緊張して胃が痛い」「心が温まる」といった表現は、比喩であると同時

に、身体と感情のつながりを反映している。

19.2 記憶の仕組み ― 短期記憶・長期記憶・忘却

記憶の種類

記憶は一枚岩ではなく、複数のシステムからなる。

感覚記憶。 視覚や聴覚の情報がごく短時間（数秒以下）保持される。大部分はすぐに消失する。

短期記憶（ワーキングメモリ）。 数秒〜数十秒間、少量の情報（電話番号、暗算の途中結果など）を

保持する。容量は「マジカルナンバー7±2」（ミラー、1956年）とされ、一度に保持できるのは7項目前

後。ただし、「チャンキング」（情報をまとまりにグループ化する）ことで見かけの容量を増やせる。

長期記憶。 数分から一生にわたって保持される記憶。容量に実質的な上限はない。長期記憶はさらに

宣言的記憶（事実や出来事の記憶。「エッフェル塔はパリにある」「昨日の夕食は何だったか」）と手続

き的記憶（自転車の乗り方、タイピングなど体で覚える記憶）に分かれる。
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海馬と記憶の固定

海馬は側頭葉の内側にあり、短期記憶を長期記憶に変換する際の中継地点として機能する。海馬が損傷す

ると、新しい記憶を形成できなくなる（前向性健忘）が、過去の記憶は保たれることが多い。これは長期

記憶が最終的には大脳皮質に分散して貯蔵されるためである。

睡眠中（特にノンレム睡眠中）に、海馬から大脳皮質への記憶の転送（記憶の固定化）が行われると考

えられている。試験前に一夜漬けで暗記するより、睡眠を挟んで複数回復習する方が定着するのは、この

仕組みによる。

忘却の意味

忘却は記憶の「故障」ではなく、適応的な機能である。すべてを記憶していたら、膨大な不要な情報に圧

倒されてしまう。エビングハウスの忘却曲線（1885年）が示すように、記憶は学習直後に急速に失わ

れ、その後ゆるやかに減少する。反復学習（間隔を空けた復習）が忘却に対抗する最も効果的な方法であ

る。

19.3 意思決定 ― 合理性と直感（二重過程理論）

二重過程理論

心理学者ダニエル・カーネマン（2002年ノーベル経済学賞）は、人間の思考を2つのシステムに分けた。

システム1（速い思考）。 自動的、直感的、感情的、省エネ。日常の判断の大部分を担う。「この人は

怒っているな」と相手の表情を瞬時に読み取るのはシステム1である。

システム2（遅い思考）。 意識的、論理的、分析的、エネルギーを消費する。複雑な計算や慎重な判断

に使われる。「237×18は?」を解くときに作動する。

日常生活の大部分はシステム1で効率的に処理されるが、システム1は「速さ」と引き換えに系統的な

誤り（認知バイアス）を犯しやすい。

感情と意思決定の関係

アントニオ・ダマシオのソマティック・マーカー仮説は、感情が合理的な意思決定に不可欠であることを

示した。前頭前野に損傷を受けた患者は、知能テストには問題がないのに、日常の判断（仕事の選択、人

間関係）で壊滅的な決定を繰り返した。感情的な「直感」（身体的な反応＝ソマティック・マーカー）を

失ったため、選択肢に優先順位をつけられなくなったのである。

合理性と感情は対立するものではなく、効果的な意思決定には両方が必要である。
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19.4 認知バイアス ― 人はなぜ判断を誤るのか

主要な認知バイアス

確証バイアス。 自分の信念や仮説を支持する情報を優先的に求め、矛盾する情報を無視・過小評価する

傾向。SNSのフィルターバブル（アルゴリズムがユーザーの好みに合う情報ばかりを表示する）と組み

合わさると、確証バイアスは増幅される。

利用可能性ヒューリスティック。 思い出しやすい事例ほど頻繁に起きると判断する傾向。飛行機事故

はニュースで大きく報じられるため「飛行機は危険」と感じるが、統計的には自動車の方がはるかに危険

である。

アンカリング効果。 最初に提示された数字（アンカー）に引きずられて判断が偏る。不動産の値付

け、年収交渉、裁判の量刑にまで影響することが実験で示されている。

後知恵バイアス。 結果を知った後に「最初からそうなると思っていた」と感じる傾向。歴史的事件を

振り返って「なぜ予測できなかったのか」と批判するのは、このバイアスの典型的な現れである。

ダニング＝クルーガー効果。 能力の低い人ほど自分の能力を過大評価し、能力の高い人ほど過小評価

する傾向。

バイアスと向き合う

認知バイアスは「頭が悪い」から生じるのではなく、脳が効率的に判断するために進化させたショート

カット（ヒューリスティック）の副作用である。バイアスを完全に排除することはできないが、その存在

を知ることで、重要な判断の際に立ち止まってシステム2を意識的に起動させることができる。

この章のまとめ

概念 要点

扁桃体と前頭前野 感情の「アクセル」と「ブレーキ」。前頭前野は25歳頃まで未成熟

記憶のシステム 感覚記憶→短期記憶→長期記憶。海馬が変換の中継地点

二重過程理論 システム1（速い・直感）とシステム2（遅い・論理）の二本立て

感情と判断 感情は合理的判断を妨げるだけでなく、助けてもいる

認知バイアス 脳の効率的ショートカットの副作用。知ることが最大の対策

キーメッセージ： 人間の心は「合理的な計算機」ではなく、進化が形作った「感情と直感のシステ

ム」の上に、後から「論理と分析のシステム」を載せた二層構造である。自分の思考のクセ（バイアス）

を理解することが、より良い判断への第一歩となる。
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第20章　人間関係と社会心理

20.1 愛着理論 ― 人間関係の土台

愛着とは

愛着（アタッチメント）理論は、ジョン・ボウルビィが1960年代に体系化した理論で、乳幼児期の養育

者との関係が、その後の対人関係の基盤になるとする。

乳幼児は生存のために養育者との近接を求める生得的な傾向を持つ。養育者が子どもの欲求に一貫して

敏感に応答すると「安定型愛着」が形成され、子どもは養育者を「安全基地」として外の世界を探索でき

るようになる。

愛着スタイル

メアリー・エインスワースの「ストレンジ・シチュエーション」実験（1970年代）は、乳幼児の愛着ス

タイルを分類した。

安定型。 養育者がいると安心して探索し、離れると不安を示すが、再会すると速やかに落ち着く。養

育者が敏感で一貫した応答をする場合に形成される。

回避型。 養育者への接近を避け、離別に対しても無関心に見える。養育者が子どもの感情的欲求に対

して拒否的・無反応な場合に形成されやすい。

不安型（アンビバレント型）。 養育者にしがみつくが、再会時にも怒りや抵抗を示す。養育者の応答

が不安定で予測困難な場合に形成されやすい。

成人の対人関係においても愛着スタイルの影響が見られることが研究で示されている。安定型の人は

パートナーとの関係に安心感を持ちやすく、回避型は親密さを避ける傾向があり、不安型は相手の気持ち

を過度に心配する傾向がある。ただし、愛着スタイルは固定的なものではなく、その後の経験や意識的な

努力によって変化しうる。

20.2 集団の力学 ― 同調圧力・権威への服従

アッシュの同調実験（1951年）

ソロモン・アッシュは、明らかに正解が分かる視覚課題（線の長さの比較）を集団で回答させる実験を

行った。サクラ（実験協力者）が全員一致で間違った答えを言うと、被験者の約75%が少なくとも1回は

多数派に同調して間違った答えを選んだ。
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この実験は、人が客観的に正しいと分かっていても、集団の圧力に屈しうることを示した。日常の場面

で「空気を読む」ことの心理的基盤であり、組織の意思決定における集団浅慮（グループシンク）――集

団の和を優先するあまり批判的思考が抑制される現象――の原因でもある。

ミルグラムの服従実験（1963年）

スタンリー・ミルグラムは、「学習実験」と称して被験者に別室の「学習者」（実際はサクラ）に電気

ショックを与えるよう指示した。学習者が間違えるたびにショックの電圧を上げるよう求められ、学習者

が苦痛の叫びを上げても、権威者（白衣の実験者）が「続けてください」と言えば、被験者の約65%が最

大電圧（450V、致死的とされるレベル）まで従った。

この結果は、「邪悪な人間だけが残虐な行為をする」という想定に挑戦した。ハンナ・アーレントが指

摘した「悪の凡庸さ」——普通の人間が権威の指示に従うだけで、想像を絶する残虐行為を遂行しうるこ

と——を実験的に示したものである。

集団極性化

集団で議論すると、個人で判断するときよりも極端な方向に結論が傾く傾向がある（集団極性化）。慎重

な人が集まれば過度に慎重に、リスクを取る人が集まれば過度にリスクを取る方向に振れる。SNSの

「エコーチェンバー」（同じ意見の人同士が互いの見解を強化し合う）は、集団極性化のデジタル版と言

える。

20.3 コミュニケーション ― 言語と非言語

言語コミュニケーション

言語は人間固有の高度なコミュニケーション手段だが、言葉が伝える意味は文脈に大きく依存する。同じ

「すみません」が、謝罪にも、感謝にも、呼びかけにもなる。文化によってコミュニケーションスタイル

は大きく異なり、日本は「ハイコンテクスト文化」（言葉にしない暗黙の了解が多い）、アメリカは

「ローコンテクスト文化」（明示的に言葉で伝える）に分類されることが多い。

非言語コミュニケーション

コミュニケーションにおいて、言葉そのものが伝える情報は全体の一部にすぎない。表情、声のトーン、

姿勢、視線、身振り、対人距離といった非言語的手がかりが大きな割合を占める。

ポール・エクマンの研究（1970年代）は、基本的な感情（幸福、悲しみ、怒り、恐怖、驚き、嫌悪）

の表情が文化を超えて共通であることを示した。ただし、感情の表出ルール（どの場面でどの感情を表す

べきか）は文化によって異なる。
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「聴く」技術

効果的なコミュニケーションにおいて、「話す」技術と同じかそれ以上に重要なのが「聴く」技術であ

る。傾聴（アクティブ・リスニング）は、相手の言葉を遮らず、うなずきや要約で理解を示し、判断を保

留して相手の視点を理解しようとする姿勢のことである。カール・ロジャーズの来談者中心療法がこの概

念を体系化した。

20.4 動機づけ ― 内発的動機と外発的動機

2種類の動機

外発的動機。 報酬、昇進、罰の回避など、行動の外側にある要因によって駆動される。

内発的動機。 活動そのものから得られる満足感、興味、好奇心によって駆動される。

エドワード・デシとリチャード・ライアンの自己決定理論（SDT）は、内発的動機が3つの基本的欲求

の充足によって支えられるとした。自律性（自分で選択している感覚）、有能感（課題をこなせるという

感覚）、関係性（他者とのつながりの感覚）である。

アンダーマイニング効果

興味深いことに、もともと内発的に動機づけられていた活動に外的報酬を与えると、内発的動機が低下す

ることがある（アンダーマイニング効果）。子どもが絵を描くのが好きだったのに、描くたびにご褒美を

あげると、ご褒美がなければ描かなくなる、という現象である。

マズローの欲求階層

アブラハム・マズローの欲求階層説は、人間の欲求を5段階に整理した。生理的欲求（食事、睡眠）→安

全の欲求→所属と愛の欲求→承認の欲求→自己実現の欲求。下位の欲求が満たされるほど、上位の欲求が

前面に出てくるとする。単純化しすぎているという批判もあるが、人間の動機の全体像を把握する枠組み

として依然として有用である。

20.5 ストレスとレジリエンス ― 心の回復力

ストレス反応の仕組み

ストレスに対する身体的反応は、進化的には生存に不可欠だった。脅威を感知すると、視床下部→下垂体

→副腎の経路（HPA軸）が活性化され、コルチゾール（ストレスホルモン）が分泌される。心拍数が上が

り、筋肉に血液が送られ、消化活動が抑制される。短期的なストレス反応は適応的だが、慢性化すると免

疫機能の低下、心血管疾患のリスク増大、うつ病、認知機能の低下を招く。
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レジリエンス

レジリエンスとは、逆境やストレスから回復する能力のことである。レジリエンスは固定的な性格特性で

はなく、環境や経験によって育まれる能力である。

レジリエンスを支える要因として研究されているのは、安定した人間関係（社会的支援）、現実的な楽

観性（困難を認めつつも改善の可能性を信じる）、問題解決能力、感情を調節する能力、そして困難に意

味を見出す力である。

マインドフルネス

近年注目されているストレス対処法がマインドフルネスで、「今この瞬間の経験に、判断を加えずに注意

を向けること」と定義される。仏教の瞑想に起源を持つが、ジョン・カバット＝ジンによって医療の文脈

に導入され（MBSR：マインドフルネスストレス低減法）、ストレス軽減、不安の低減、注意力の向上に

効果があることが臨床研究で示されている。

この章のまとめ

概念 要点

愛着理論 幼少期の養育者との関係が対人関係の土台。ただし変化可能

同調と服従 普通の人が集団圧力や権威の指示で判断を誤りうる

コミュニケーション 非言語的手がかりが大きな割合。文化でスタイルが異なる

内発的動機 自律性・有能感・関係性が支える。外的報酬で損なわれうる

レジリエンス 逆境から回復する力。人間関係と意味づけが鍵

キーメッセージ： 人間は社会的な生物であり、対人関係と集団の力学が個人の判断・感情・行動を深

く規定している。同調圧力や権威への服従の実験は、「自分は流されない」と思っている人にこそ重要な

知見であり、自分の行動の社会的文脈を意識することが、より良い判断の基盤となる。
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第21章　行動経済学 ― 経済と心理の交差点

21.1 プロスペクト理論 ― 損失回避と参照点

伝統的経済学の想定

伝統的な経済学は「合理的経済人（ホモ・エコノミクス）」を前提とする。人は常に自分の効用（満足

度）を最大化するように合理的な選択をする、という想定である。しかし、現実の人間はこの想定通りに

は振る舞わない。

プロスペクト理論

ダニエル・カーネマンとエイモス・トヴェルスキーが1979年に提唱したプロスペクト理論は、実際の人

間の意思決定のパターンを記述する理論である。主要な発見は以下の通りである。

損失回避。 人は同じ金額の利益と損失を比べたとき、損失の方を約2〜2.5倍強く感じる。1万円を得る

喜びよりも、1万円を失う苦痛の方がはるかに大きい。このため、人は損失を避けるために非合理的な行

動をとりやすい。含み損の株をなかなか売れない（損失を確定させたくない）、無料トライアル後に解約

しにくい（すでに得たものを「失う」感覚）などが日常の例である。

参照点依存。 判断は絶対値ではなく、ある参照点（基準点）からの変化で評価される。年収500万円の

人が600万円になれば嬉しいが、年収800万円の人が600万円になれば不幸に感じる。同じ600万円でも、

参照点によって感じ方が全く異なる。

確実性効果。 確実な利益は過大評価される。「100%の確率で80万円もらえる」と「85%の確率で100

万円もらえる」の選択では、期待値は後者が高い（85万円  vs  80万円）にもかかわらず、多くの人が前

者を選ぶ。

21.2 ナッジ ― 選択設計で行動を変える

ナッジとは

ナッジ（nudge＝軽く肘でつつく）は、リチャード・セイラー（2017年ノーベル経済学賞）とキャス・

サンスティーンが提唱した概念で、選択の自由を奪わずに、より望ましい行動を促す仕組みのことであ

る。

ナッジの具体例

デフォルト設定の力。 臓器提供の意思表示を「オプトイン」（自分で申し込む）にしている国では提供

率が低く、「オプトアウト」（自動的に提供者になるが、拒否も可能）にしている国では提供率が高い。
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人はデフォルト（初期設定）から変更する行動を取りにくい。年金制度で自動加入にするだけで加入率が

劇的に上がるのも同じメカニズムである。

社会規範の提示。 電力使用量の通知書に「あなたの近隣の平均使用量」を記載するだけで、平均以上

の使用者は消費を減らす傾向がある。「他の人がどう行動しているか」の情報が行動を変える。

選択肢の配置。 学校の食堂で、健康的な食品を目の高さに配置し、不健康な食品を取りにくい場所に

置くと、健康的な食品の選択率が上がる。

ナッジの倫理的議論

ナッジは「パターナリズム（父権主義）」であるという批判がある。政府や企業が「望ましい行動」を定

義し、人々を誘導することは、個人の自律性を尊重しているのか、それとも操作しているのか。セイラー

らは「リバタリアン・パターナリズム」（自由を制限せずに良い方向に導く）と位置づけるが、議論は続

いている。

21.3 フレーミング効果 ― 見せ方で判断が変わる

同じ事実、異なる印象

同じ事実でも提示の仕方（フレーム）によって判断が変わる現象をフレーミング効果と呼ぶ。

古典的な実験（トヴェルスキーとカーネマン）として、「600人の患者がいる疾病への対策」がある。

「対策Aを取れば200人が助かる」と「対策Bを取れば1/3の確率で600人全員助かるが、2/3の確率で誰も

助からない」と提示すると、多くの人がAを選ぶ。しかし、「対策Aを取れば400人が死ぬ」「対策Bを取

れば1/3の確率で誰も死なないが、2/3の確率で600人全員死ぬ」と「死」のフレームで提示すると、多く

の人がBを選ぶ。AとBの期待値は同じなのに、フレームが判断を反転させる。

日常に潜むフレーミング

「脂肪分80%カット」と「脂肪分20%含有」は同じことを言っている。「手術の成功率90%」と「手術の

失敗率10%」も同じだが、受ける印象は異なる。マーケティング、政治、報道は常にフレーミングを利用

しており、情報の「見せ方」に自覚的であることがリテラシーの一部である。

21.4 時間割引 ― なぜ目先の利益を優先するのか

双曲割引

人は将来の報酬を過小評価し、目先の報酬を過大評価する傾向がある。これを時間割引と呼ぶ。

合理的な割引であれば、1年後の1万円と2年後の1万円の差（1年間の割引）は一定であるべきだが、実

際の人間は「今日の1万円」と「明日の1万円」の差を「1年後の1万円」と「1年1日後の1万円」の差より

もはるかに大きく感じる。これを双曲割引と呼び、時間軸上で非一貫的な選好が生じる。
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現在バイアスの実生活への影響

ダイエットを「明日から始める」と毎日先延ばしにする。退職後の貯蓄が重要だと分かっていても今の消

費を優先する。喫煙の長期的な害を知りながら目先の快楽を選ぶ。これらはすべて現在バイアスの現れで

ある。

対策：コミットメント装置

自分の将来の行動を縛る仕組みをコミットメント装置と呼ぶ。給料天引きの貯蓄、退会しにくいジムの年

間契約、友人との約束（社会的コミットメント）などがその例である。ナッジとしてのデフォルト設定

（年金の自動加入など）も、現在バイアスへの対策として機能する。

この章のまとめ

概念 要点

プロスペクト理論 損失は利益の2倍強く感じる。判断は参照点に依存する

ナッジ 選択の自由を残しつつ、仕組みで望ましい行動を促す

フレーミング効果 同じ事実でも見せ方で判断が変わる

時間割引 目先の報酬を過大評価し、将来の報酬を過小評価する

コミットメント装置 将来の自分を縛る仕組みで現在バイアスに対抗する

キーメッセージ： 行動経済学は「人間は合理的ではないが、予測可能なパターンで非合理的である」

ことを示した。この「予測可能な非合理性」を理解することは、自分自身の判断の改善に使えると同時

に、マーケティングや政策に利用・操作されないための防衛にもなる。
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第6部

社会の仕組み ― 法律・会社・国家・お金

第22章　法律の基礎

第23章　会社と経済の仕組み

第24章　個人のお金のリテラシー

第25章　国家と政治の力学



第22章　法律の基礎

22.1 法とは何か ― ルールと強制力

なぜ法が必要なのか

人間が集団で生活する以上、個人の自由と他者の自由は衝突する。法は、この衝突を予測可能なルールで

処理するための仕組みである。道徳やマナーとの最大の違いは、法には国家の強制力が裏付けとしてある

ことだ。法を破れば、裁判を経て罰金、拘禁、損害賠償などの制裁が科される。

法の分類

法は大きく公法と私法に分けられる。公法は国家と個人の関係を規律する（憲法、行政法、刑法など）。

私法は個人同士の関係を規律する（民法、商法など）。

また、実体法（権利義務の内容を定める法。民法、刑法）と手続法（権利義務を実現する手続を定める

法。民事訴訟法、刑事訴訟法）の区別もある。

法源

日本の法の源（法源）は、憲法→法律→政令→省令→条例という階層構造を持つ。上位の法に反する下位の

法は無効である。裁判所の判例も事実上の法源として機能する。

22.2 憲法 ― 国家権力を縛る最高法規

立憲主義

憲法の本質は、国家権力を制限することにある（立憲主義）。歴史的に、権力者は自らの権力を濫用する

傾向がある。権力を法で縛り、個人の権利を保障するのが近代憲法の役割である。

日本国憲法の三大原則

国民主権。 主権（国の最終的な意思決定権）は国民にある。天皇は「日本国の象徴」であり、政治的権

能を持たない。

基本的人権の尊重。 自由権（表現の自由、信教の自由、居住移転の自由など）、平等権（法の下の平

等）、社会権（生存権、教育を受ける権利、労働基本権）、参政権（選挙権）などが保障される。

平和主義。 第9条は戦争の放棄と戦力の不保持を定める。自衛隊の合憲性をめぐっては、政府見解（自

衛のための実力は戦力にあたらない）と学説の間に長年の議論がある。
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違憲審査制

裁判所は、法律や行政行為が憲法に違反していないかを審査する権限を持つ（違憲審査制）。最終的な判

断は最高裁判所が行う（「憲法の番人」）。ただし、日本の最高裁は法令を違憲と判断した事例が歴史的

に少なく、「消極的」との評価もある。

22.3 民法 ― 私人間の関係を規律する（契約・所有・家族）

民法の全体像

民法は、個人と個人の間の法律関係を規律する基本法である。日常生活のほとんどの場面に民法が関わっ

ている。

契約

契約は「当事者の合意によって法的な権利義務が発生する」仕組みである。コンビニでお菓子を買う行為

も売買契約であり、電車に乗ることも運送契約である。

契約の基本原則は契約自由の原則（誰と、何について、どのような内容の契約を結ぶかは自由）だが、

消費者保護法、労働法などで修正されている。力の不均衡がある場面（企業と消費者、使用者と労働者）

では、弱い立場の当事者を保護する法規制が必要になる。

所有権と物権

所有権は、物を自由に使用・収益・処分できる権利であり、近代法の基盤のひとつである。所有権は絶対

的に保障される一方、公共の福祉による制限（都市計画法、建築基準法など）を受ける。

不法行為と損害賠償

故意または過失によって他人に損害を与えた場合、加害者は損害を賠償する義務を負う（不法行為、民法

709条）。交通事故、医療過誤、製造物責任（PL法）などがその典型である。

家族法

結婚、離婚、親子関係、相続などを規律する。日本の民法では夫婦同姓が義務づけられており、選択的夫

婦別姓の導入をめぐって議論が続いている。相続法は2018年に大幅改正され、配偶者居住権が新設され

るなど、社会の変化に対応する改正が行われている。
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22.4 刑法 ― 犯罪と刑罰の体系

刑法の基本原則

罪刑法定主義。 「法律なければ犯罪なく、法律なければ刑罰なし」。どのような行為が犯罪になるか、

どのような刑罰が科されるかは、事前に法律で定められていなければならない。後から法律を作って過去

の行為を罰すること（遡及処罰）は禁止される。

責任主義。 行為者に責任能力（善悪を判断し、それに従って行動する能力）がなければ、犯罪は成立

しない。心神喪失者は責任能力がないとされる（刑法39条）。

犯罪の成立要件

犯罪が成立するには、構成要件該当性（法律に定められた犯罪類型にあたるか）、違法性（正当防衛や緊

急避難のような違法性阻却事由がないか）、有責性（責任能力があるか）の3段階で判断される。

刑罰の種類と目的

日本の刑罰は、死刑、懲役、禁錮、罰金、拘留、科料、没収がある。刑罰の目的については、応報（犯罪

に見合った罰を与える）、一般予防（社会全体に対する犯罪の抑止）、特別予防（犯罪者の更生と再犯防

止）の3つの考え方がある。

22.5 労働法 ― 働く人を守る仕組み

なぜ労働法が必要か

労働者と使用者の間には、構造的な力の不均衡がある。使用者は多数の労働者候補から選べるが、労働者

は生活のために働かざるを得ない。この不均衡を是正し、最低限の労働条件を保障するのが労働法の役割

である。

主要な労働法規

労働基準法。 1日8時間・週40時間の法定労働時間、割増賃金（残業代）、年次有給休暇、解雇の制限

（解雇権濫用法理）などを定める。

労働契約法。 有期雇用の無期転換ルール（5年超で無期雇用に転換可能）、不合理な待遇差の禁止（同

一労働同一賃金の原則）など。

労働組合法。 労働者の団結権、団体交渉権、争議権（ストライキの権利）を保障する。

現代の労働問題

非正規雇用の拡大、長時間労働と過労死、ハラスメント（パワハラ、セクハラ）、フリーランスの保護、

テレワークの法的整備など、労働をめぐる課題は社会の変化とともに多様化している。2019年に施行さ
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れた働き方改革関連法は、残業時間の上限規制や同一労働同一賃金の推進を定めたが、実効性については

議論が続いている。

この章のまとめ

法分野 核心

憲法 国家権力を制限し、個人の権利を保障する最高法規

民法 契約・所有・家族など私人間の関係を規律する基本法

刑法 犯罪と刑罰を定める。罪刑法定主義が大原則

労働法 使用者と労働者の力の不均衡を是正する保護法

キーメッセージ： 法は「堅苦しいルール」ではなく、自由な社会を成り立たせるためのインフラであ

る。憲法が権力を縛り、民法が取引を安定させ、刑法が秩序を維持し、労働法が弱い立場の人を守る。法

の基本的な構造を知ることは、自分の権利を守り、社会の問題を理解するための出発点となる。
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第23章　会社と経済の仕組み

23.1 株式会社とは何か ― 所有と経営の分離

株式会社の仕組み

株式会社は、株式を発行して多数の投資家から資金を集め、事業を行う組織形態である。投資家（株主）

は出資額に応じて会社の所有権（株式）を持つが、日常の経営は経営者（取締役）に委任する。これが所

有と経営の分離である。

有限責任の革命

株式会社の最も重要な特徴は有限責任である。株主は出資した金額以上の損失を負わない。会社が倒産し

ても、株主は株式の価値がゼロになるだけで、個人の財産は守られる。有限責任の制度がなければ、リス

クの高い事業への投資は行われず、産業革命以降の経済発展は実現しなかっただろう。

コーポレート・ガバナンス

所有と経営の分離は「エージェンシー問題」を生む。経営者（エージェント）が株主（プリンシパル）の

利益ではなく、自分の利益を優先する可能性がある。これを防ぐための仕組みがコーポレート・ガバナン

ス（企業統治）であり、取締役会による監督、社外取締役の設置、株主総会での経営者への監視、情報開

示（ディスクロージャー）などが含まれる。

23.2 会計の基礎 ― BS・PL・CFの読み方

財務三表

企業の財務状態を把握するための基本的な書類が財務三表である。

貸借対照表（BS：バランスシート）。 ある時点での企業の「財産の状態」を示す。左側（資産）＝右

側（負債＋純資産）が常に一致する。資産は何を持っているか、負債は他人から借りたお金、純資産は自

分のお金（株主の出資＋過去の利益の蓄積）。

損益計算書（PL：プロフィット＆ロス）。 一定期間（通常1年）の「稼ぎ」を示す。売上高から費用

を引いた結果が利益。売上総利益→営業利益→経常利益→税引前利益→純利益と段階的に算出され、各段階

で異なる意味を持つ。

キャッシュフロー計算書（CF）。 実際の現金の出入りを示す。「利益が出ている」のに「現金がな

い」ことは実際にありうる（売掛金が回収できていない場合など）。黒字倒産を防ぐためにCFの把握は

不可欠である。
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読み方のポイント

BSを見れば企業の「体力」（自己資本比率が高いか、借金が多すぎないか）が分かる。PLを見れば「稼

ぐ力」（営業利益率は高いか、本業で稼いでいるか）が分かる。CFを見れば「現金の実態」（営業活動

で現金を稼いでいるか）が分かる。

23.3 市場経済と価格 ― 需要と供給の原理

需要と供給

市場経済の最も基本的なメカニズムが需要と供給の法則である。価格が高いと買い手は少なくなり（需要

減少）、売り手は多くなる（供給増加）。価格が低いとその逆になる。需要量と供給量が一致する価格が

均衡価格であり、市場はこの均衡に向かう力を持つ。

市場の失敗

しかし市場が万能ではない場面がある。独占・寡占では、少数の企業が価格を操作する。外部性（工場の

排煙が周辺住民の健康を害するなど、市場取引に反映されないコスト）は市場メカニズムでは解決されな

い。公共財（国防、街灯など、対価を払わなくても利用できる財）は市場では適切に供給されない。情報

の非対称性（売り手と買い手の情報量の差。中古車市場で売り手が車の欠陥を隠すなど）は市場の効率性

を損なう。

これらの「市場の失敗」を是正するのが政府の役割の一つである。

23.4 金融の仕組み ― 銀行・株式・債券・保険

金融とは何か

金融とは、お金の余っている主体（貯蓄者）からお金の不足している主体（借り手）へ資金を融通する仕

組みである。

間接金融と直接金融

間接金融。 銀行が預金者からお金を集め、企業や個人に貸し出す。銀行が仲介役を担う。預金者のリス

クは低い（預金保険制度で一定額まで保護）が、リターンも低い。

直接金融。 企業が株式や債券を発行して、投資家から直接資金を調達する。投資家はリスクを直接負

うが、リターンの可能性も高い。

株式と債券の違い

株式は会社の所有権の一部。株主は配当（利益の分配）と値上がり益を得る可能性があるが、元本保証は

ない。会社の業績が良ければ大きなリターンが得られるが、倒産すれば投資額を失う。
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債券は借金の証書。投資家は発行者に資金を貸し、一定の利息を受け取り、満期に元本が返済される。

株式より安全だがリターンも低い（リスクとリターンのトレードオフ）。

保険

保険は、多数の加入者がリスクを分散する仕組みである。個人にとっては「低い確率だが、起きたら壊滅

的な損害」に対する備えとなる。保険料は大数の法則に基づいて算出される（第13章参照）。

23.5 マクロ経済 ― GDP・インフレ・金利・為替

GDP

GDP（国内総生産）は、一国の経済規模を測る最も基本的な指標で、一定期間に国内で生産された財・

サービスの付加価値の合計である。GDPの成長率が経済成長率であり、プラスなら経済は拡大、マイナ

スなら縮小（不況）している。

ただし、GDPは家事労働やボランティアを含まず、環境破壊のコストも反映しない。GDPの成長が必

ずしも国民の幸福の向上を意味しないという批判がある。

インフレとデフレ

インフレーション（インフレ）は物価が継続的に上昇する現象。緩やかなインフレ（年2%程度）は経済

にとって健全とされるが、急激なインフレ（ハイパーインフレ）は経済を破壊する。デフレーション（デ

フレ）は物価が継続的に下落する現象。「安くなるなら買い控える」という心理が消費を抑制し、経済の

悪循環を招く。日本は1990年代後半から2010年代にかけて長期のデフレを経験した。

金利

金利はお金の「レンタル料」であり、中央銀行（日本では日本銀行）が金融政策を通じて調節する。金利

を下げると借入が増え経済活動が活発化し、金利を上げると借入が減り過熱した経済を冷やす。

為替

為替レートは通貨同士の交換比率。円安はドル建ての輸出品が安くなるため輸出に有利だが、輸入品（エ

ネルギー、食料）は高くなる。円高はその逆。為替は貿易収支、金利差、政治的安定性、市場の心理など

複合的な要因で変動する。

この章のまとめ

概念 要点

株式会社 有限責任＋所有と経営の分離が経済発展の基盤

財務三表 BS（財産）、PL（稼ぎ）、CF（現金の実態）
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概念 要点

需要と供給 価格は需給の均衡で決まる。ただし市場は万能ではない

金融 貯蓄者から借り手への資金融通。間接金融と直接金融

マクロ経済 GDP、インフレ/デフレ、金利、為替で経済の全体像を把握

キーメッセージ： 経済の仕組みを理解することは、ニュースの背景を読み、自分の資産を守り、政策

の是非を判断するための基礎である。株式会社の有限責任、需要と供給の原理、金融の仕組み、GDPと

金利の関係——これらを知ることで、経済が「専門家だけのもの」ではなく、自分の生活と直結している

ことが分かる。
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第24章　個人のお金のリテラシー

24.1 複利の力 ― 「世界第八の不思議」

複利とは何か

単利は元本にのみ利息がつく。複利は「元本＋これまでの利息」に利息がつく。この違いは短期間では小

さいが、長期間になると劇的に拡大する。

100万円を年利5%で30年間運用した場合、単利では250万円（元本100万＋利息150万）だが、複利で

は約432万円になる。アインシュタインが「複利は人類最大の発明」と述べたとされるほど（実際の出典

は不確かだが）、複利の力は絶大である。

72の法則

資産が2倍になるおおよその年数は、72÷年利率で概算できる。年利3%なら約24年、年利6%なら約12

年、年利8%なら約9年で倍になる。逆に言えば、複利は借金にも同じ力で働く。クレジットカードのリボ

払い（年利15%前後）は、約5年で借金が倍になる計算である。

時間が最大の味方

複利の効果は「利率の高さ」よりも「時間の長さ」に大きく依存する。25歳から毎月3万円を年利5%で

積み立てると、65歳時点で約4,600万円になる。同じ条件で45歳から始めると約1,230万円にとどまる。

投資額は前者が1,440万円、後者が720万円と2倍の差だが、結果は約3.7倍の差になる。「早く始めるこ

と」が最も効果的な投資戦略である。

24.2 投資と投機の違い ― リスクとリターン

投資の本質

投資とは、資産を生産的な活動に振り向け、その果実（利益・配当・利息）を得ることである。企業の株

式を買うことは、その企業の事業活動に参加し、長期的な成長の恩恵を受けることを意味する。

投機は、価格の短期的な変動から利益を得ようとする行為である。明日値上がりするか値下がりするか

を予測して売買する。投機はゼロサムゲーム（誰かの利益＝誰かの損失）に近い。

リスクとリターンの関係

金融の世界では、高いリターンを求めるほど高いリスクを受け入れなければならない（リスク・リターン

のトレードオフ）。預金はリスクが低いがリターンも低い。株式はリスクが高いがリターンも高い。「リ

スクなしで高リターン」を謳う商品は詐欺の可能性が極めて高い。
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リスクは「危険」と訳されがちだが、金融の文脈では「リターンのばらつき（不確実性）」を意味す

る。株式のリスクが高いとは、大きく儲かることもあれば大きく損することもある、という意味である。

分散投資

「卵を一つのかごに盛るな」は投資の鉄則である。一つの銘柄、一つの資産クラス、一つの国に集中投資

すると、その一つがダメになったときに全財産を失う。異なる値動きをする資産を組み合わせる分散投資

によって、期待リターンを大きく下げずにリスクを低減できる。

24.3 主な資産クラス ― 預金・株式・債券・不動産

預金

元本が保証され（預金保険制度により1,000万円まで）、流動性が高い。ただし低金利環境では実質的に

インフレに負ける可能性がある。生活防衛資金（3〜6か月分の生活費）は預金で確保すべきである。

株式

長期的には最もリターンが高い資産クラスとされる。過去の実績では、世界の株式市場は年平均6〜8%の

リターンを上げてきた。ただし短期的には大きく下落することがあり（リーマンショック時は約50%下

落）、長期保有が前提となる。個別株よりもインデックスファンド（市場全体に分散投資する投資信託）

の方が、多くの個人投資家にとって合理的な選択である。

債券

国や企業が発行する借金の証書（第23章参照）。株式より低リスク・低リターン。国債は最も安全とさ

れるが、金利が上昇すると既存の債券価格は下落する。株式と逆の値動きをすることが多いため、分散投

資のパートナーとして機能する。

不動産

土地や建物への投資。賃料収入（インカムゲイン）と値上がり益（キャピタルゲイン）を得る。インフレ

に強い傾向があるが、流動性が低く（すぐに売れない）、維持コストがかかり、地域の人口動態に大きく

依存する。
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24.4 保険の考え方 ― 備えるべきリスクと不要な保険

保険の原則

保険は「低い確率だが、起きたら経済的に壊滅的な事態」に備える仕組みである（第23章参照）。保険

会社は大数の法則を使って保険料を設定しており、平均的には保険料＞保険金（差額が保険会社の利益＋

運営費）である。

本当に必要な保険

保険が真に必要なのは、自力では対処できない経済的損害に対してである。具体的には、一家の稼ぎ手が

亡くなった場合の遺族の生活保障（生命保険）、火災で自宅を失った場合の再建費用（火災保険）、自動

車事故で他人に重傷を負わせた場合の賠償（自動車保険の対人・対物）、働けなくなった場合の収入補填

（就業不能保険）などが該当する。

不要になりがちな保険

貯蓄で対応できる程度の出費（入院時の差額ベッド代など）に対する保険は、期待値的に損である。日本

の公的医療保険（高額療養費制度）は手厚く、月の自己負担に上限がある。公的制度を理解した上で、不

足分だけを民間保険で補うのが合理的である。

24.5 税金の基本 ― 所得税・住民税・社会保険料

所得税の仕組み

日本の所得税は累進課税である。課税所得が増えるほど税率が上がる（5%〜45%）。ただし、税率が上

がるのは超えた部分だけである（「税率の壁」を超えると全額に高い税率がかかるわけではない）。

課税所得は収入から各種控除を引いた金額であり、「年収」と「課税所得」は異なる。基礎控除、配偶

者控除、医療費控除、生命保険料控除、住宅ローン控除など、適用できる控除を知っているかどうかで税

負担は大きく変わる。

住民税

所得に対して一律約10%が課される（都道府県民税＋市区町村民税）。所得税と合わせると、課税所得に

対する実効税率は15〜55%に達する。

社会保険料

健康保険、厚生年金、雇用保険、介護保険の保険料は、給与から天引きされる。会社員の場合、社会保険

料の負担率は給与の約15%（労使合計で約30%）にもなり、所得税・住民税と合わせた実質的な負担率は

額面の30〜40%に達することもある。「手取り」が「額面」より大幅に少ない理由はここにある。
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24.6 資産形成の制度 ― iDeCo・NISA

iDeCo（個人型確定拠出年金）

自分で積み立てて運用し、老後に受け取る年金制度。最大のメリットは三重の税制優遇である。掛金が全

額所得控除（所得税・住民税が軽減）、運用益が非課税、受取時も退職所得控除・公的年金等控除が適用

される。ただし原則60歳まで引き出せないという制約がある。

NISA（少額投資非課税制度）

2024年に新制度が開始され、年間投資枠360万円（つみたて投資枠120万＋成長投資枠240万）、生涯投

資枠1,800万円が設定された。運用益・配当が非課税であり、iDeCoと異なりいつでも引き出し可能。長

期・積立・分散投資に適した制度である。

制度を活用する順序

一般的に合理的な順序は、まず生活防衛資金を預金で確保し、次にiDeCoで税制メリットを最大限活用

し、さらに余裕があればNISAで非課税投資を行い、それでも余裕があれば課税口座で投資するという段

階を踏むことである。

この章のまとめ

テーマ 要点

複利 時間が最大の味方。早く始めることが最も効果的

投資と投機 投資は長期的な成長への参加、投機は短期の価格変動への賭け

分散投資 異なる資産クラスの組み合わせでリスクを低減

保険 「自力で対応できない壊滅的リスク」にだけ備える

税金 累進課税と控除の仕組みを知ることが節税の第一歩

iDeCo・NISA 税制優遇を最大限活用することが資産形成の基本

キーメッセージ： お金のリテラシーは「お金持ちになるための技術」ではなく、「自分の人生を自分

でコントロールするための基礎知識」である。複利を味方につけ、リスクとリターンの関係を理解し、公

的制度と税制優遇を活用する。行動経済学が示すように（第21章参照）、人は目先の消費を過大評価し

将来の備えを先延ばしにしがちだが、この傾向を知っていれば、仕組み（自動積立、iDeCo、NISAな

ど）で対抗できる。
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第25章　国家と政治の力学

25.1 国家とは何か ― 主権・領土・国民

国家の三要素

国際法上、国家は3つの要素を備える。領土（明確な地理的範囲）、国民（その領土に属する人々）、主

権（対内的には最高の統治権、対外的には他国から独立した意思決定権）である。

国家の本質は「正当な暴力の独占」にある、とマックス・ヴェーバーは定義した。警察や軍隊による物

理的な強制力を合法的に行使できるのは国家だけであり、この独占が社会秩序を可能にしている。

社会契約論

国家の正当性はどこから来るのか。トマス・ホッブズは、国家のない「自然状態」は「万人の万人に対す

る闘争」であり、人々は安全のために権利を主権者に譲渡すると説いた（『リヴァイアサン』1651

年）。ジョン・ロックは、人は生命・自由・財産の自然権を持ち、これを守るために政府に権力を信託す

るが、政府がこれを侵害すれば人民は抵抗権を持つとした。ジャン＝ジャック・ルソーは、社会の構成員

全体の意思（一般意思）に基づく主権を主張した。

これらの社会契約論は、アメリカ独立宣言やフランス人権宣言の思想的基盤となり、近代民主主義国家

の正当性の根拠となっている。

25.2 民主主義の仕組み ― 三権分立と選挙

三権分立

三権分立は、モンテスキューが『法の精神』（1748年）で体系化した統治原理で、国家権力を立法（法

律を作る）、行政（法律を執行する）、司法（法律を解釈し紛争を裁く）の3つに分け、相互に牽制

（チェック・アンド・バランス）させることで権力の暴走を防ぐ。

日本では、立法権は国会（衆議院＋参議院）、行政権は内閣、司法権は裁判所が担う。国会が内閣総理

大臣を指名し、内閣は衆議院の解散権を持ち、裁判所は法律の違憲審査権を持つ。

議院内閣制と大統領制

議院内閣制（日本、イギリスなど）では、議会の多数派が行政府の長を選出する。立法と行政が密接に連

携するが、議会の多数派＝政権与党となるため、立法府による行政府のチェック機能が弱まりうる。
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大統領制（アメリカなど）では、大統領が国民の直接選挙（または間接選挙）で選ばれ、議会とは独立

した権限を持つ。立法と行政の分離が明確だが、大統領と議会の多数派が異なると政策が停滞する場合が

ある。

選挙と民主主義

選挙は民主主義の根幹だが、投票率の低下、ポピュリズムの台頭、SNSによる分断と情報操作、巨額の

選挙資金の影響など、現代の民主主義は多くの課題に直面している。チャーチルの言葉とされる「民主主

義は最悪の政治形態である。ただし、これまでに試みられてきた他のあらゆる政治形態を除けば」は、民

主主義の不完全さと、それでもなお最善の選択肢であることを示唆している。

25.3 税と財政 ― 政府のお金の仕組み

税の役割

税金は政府の収入であり、公共サービス（教育、医療、インフラ、防衛、社会保障）の財源である。同時

に、所得の再分配（累進課税で富裕層から多く徴収し、社会保障で低所得層を支援）の機能も持つ。

日本の税収の中心は所得税、法人税、消費税の三本柱である。消費税は「逆進性」（低所得者ほど負担

割合が大きい）が批判されるが、税収が安定し脱税が困難であるという利点がある。

国債と財政赤字

政府の支出が税収を上回ると財政赤字が生じ、国債（政府の借金）で補填される。日本の国債残高は約

1,000兆円を超え、GDP比で約250%と先進国中最大である。

国の借金を家計の借金と同一視するのは正確ではない。政府は課税権を持ち、中央銀行が自国通貨を発

行できるため、自国通貨建ての国債のデフォルト（債務不履行）リスクは低い。しかし、財政赤字の拡大

が持続可能かどうかは、経済学者の間でも見解が分かれる重要な論点である。

社会保障

日本の国家支出の最大項目は社会保障費（年金、医療、介護、生活保護）であり、全体の約3分の1を占

める。少子高齢化により、現役世代の負担は増大し続けている。2025年の日本では、65歳以上の高齢者1

人を約2人の現役世代で支えている計算になり、この比率は今後さらに悪化する見込みである。

25.4 国際関係 ― 国際法・国連・安全保障

国際社会の特殊性

国内には法律を強制する政府があるが、国際社会には世界政府は存在しない。国家間の関係は基本的にア

ナーキー（無政府状態）であり、国際法の遵守は各国の自発的な意思に依存する部分が大きい。
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国際連合（国連）

1945年に設立された国際連合は、国際平和と安全の維持を主目的とする。安全保障理事会は5つの常任理

事国（米・英・仏・露・中）が拒否権を持ち、大国間の利害対立により機能が制約されることが多い。国

連の限界は認識すべきだが、国際人道法、人権条約、気候変動枠組条約など、国際的な規範と協力の枠組

みを提供する重要な役割を担っている。

安全保障

安全保障の考え方は、軍事的脅威への対処（伝統的安全保障）から、経済安全保障、サイバー安全保障、

人間の安全保障（貧困・飢餓・感染症からの保護）へと拡大している。

日本は日本国憲法第9条で「戦争の放棄」を規定し、日米安全保障条約に基づく日米同盟を安全保障の

柱としている。自衛隊の役割と憲法解釈をめぐる議論は、現在も日本政治の重要な論点である。

25.5 地政学 ― 地理が規定する政治

地政学的思考

地政学は、地理的条件（位置、気候、資源、地形）が国家の行動や国際関係をどう規定するかを分析する

視角である。

島国は海に守られるため防衛に有利だが、資源の輸入に依存しやすい。ランドパワー（大陸国家）は陸

路での拡張と防衛に注力し、シーパワー（海洋国家）は海上貿易路の確保を重視する。エネルギー資源

（石油・天然ガス）の分布は中東とロシアに偏っており、エネルギー安全保障は地政学的リスクと直結し

ている。

現代の地政学的課題

21世紀の主要な地政学的テーマとして、米中の戦略的競争、ロシアとヨーロッパの緊張関係、台湾海峡

問題、中東情勢、北極圏の資源争い、半導体サプライチェーンの地政学、食料安全保障などが挙げられ

る。グローバル化の進展により「経済的相互依存が戦争を防ぐ」という楽観論がかつてはあったが、経済

的相互依存そのものが「武器」として使われる現実（経済制裁、サプライチェーンの分断）が明らかに

なっている。

この章のまとめ

概念 要点

国家 領土・国民・主権の三要素。正当な暴力の独占

民主主義 三権分立とチェック・アンド・バランス。不完全だが最善

財政 税収＋国債で公共サービスを賄う。社会保障費が最大
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概念 要点

国際関係 世界政府なきアナーキー。国連は不完全だが重要な枠組み

地政学 地理が国家の行動を規定する。エネルギーと技術が焦点

キーメッセージ： 国家と政治は「遠い世界の話」ではなく、税金の使い方、社会保障の持続可能性、

安全保障の方向性として、自分の生活に直結している。民主主義社会では、有権者一人ひとりが政策を判

断する力を持つことが求められる。三権分立の仕組み、税と財政の構造、国際関係の力学を理解すること

は、ニュースの背後にある構造を読み解き、自分の判断で投票するための土台である。
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第29章　芸術と文化の流れ



第26章　哲学の大きな流れ

26.1 古代ギリシャ哲学 ― 問いの始まり

哲学の誕生：ミレトス学派

紀元前6世紀、ギリシャのミレトスでタレスが「万物の根源（アルケー）は水である」と主張した。この

命題自体は科学的には誤りだが、重要なのは「世界を神話ではなく、自然の原理で説明しようとした」と

いう態度である。これが西洋哲学と科学の出発点とされる。

ソクラテス ― 「無知の知」

ソクラテス（前469〜前399年）は著作を残さなかったが、弟子プラトンの対話篇を通じてその思想が伝

わる。ソクラテスの方法は対話（ディアレクティケー）であり、相手に問いを重ねることで、思い込みの

矛盾を明らかにした。「自分が知らないことを知っている」という無知の知が出発点であり、「吟味され

ない生に価値はない」と説いた。

プラトン ― イデア論

プラトン（前427〜前347年）は、感覚で捉える現実世界は不完全な影にすぎず、背後に完全なイデア

（理想形）の世界があるとした。例えば、個々の三角形は不完全だが、「三角形そのもの」というイデア

は完全で永遠である。プラトンのイデア論は、目に見えないものにこそ真実があるという考え方の原型で

あり、キリスト教神学にも深く影響した。

アリストテレス ― 経験と分類

アリストテレス（前384〜前322年）はプラトンの弟子だが、イデア論を批判し、現実の事物を観察・分

類することから出発した。論理学（三段論法）、倫理学（中庸の徳）、政治学、生物学、詩学など、ほぼ

すべての学問領域の基礎を築いた。アリストテレスの「幸福（エウダイモニア）は理性に従った活動であ

る」という倫理思想は、現代の「徳倫理学」の基盤となっている。

26.2 中世の哲学 ― 信仰と理性

キリスト教と哲学の融合

中世ヨーロッパの哲学は、キリスト教の信仰とギリシャ哲学（特にプラトンとアリストテレス）の融合を

試みたスコラ哲学が中心であった。
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アウグスティヌス（354〜430年）は、プラトンの思想をキリスト教に取り込み、「神の国」と「地上

の国」の対比を説いた。トマス・アクィナス（1225〜1274年）は、アリストテレスの哲学とキリスト教

神学を統合し、「信仰と理性は矛盾しない」とする壮大な体系を構築した。

中世哲学の意義

中世哲学は「暗黒時代」と軽視されることがあるが、神の存在証明、普遍と個の関係（普遍論争）、自由

意志と決定論の問題など、現代哲学にもつながる重要な問題が掘り下げられた。

26.3 近代哲学 ― 「私」の発見と科学革命

デカルト ― 「我思う、ゆえに我あり」

ルネ・デカルト（1596〜1650年）は、すべてを疑い尽くしても「疑っている自分の存在」だけは疑えな

いとし、「コギト・エルゴ・スム（我思う、ゆえに我あり）」を哲学の出発点とした。これにより、知識

の基盤が「外部の権威（教会・聖書）」から「個人の理性」へと移行した。近代哲学の出発点と位置づけ

られる。

経験論と合理論

経験論（ロック、ヒューム）は、知識は感覚経験から生まれるとする。ロックは生まれた時の心は「白紙

（タブラ・ラサ）」であり、経験がすべてを書き込むとした。ヒュームは因果関係すら「習慣的な連合」

にすぎないと主張し、科学の基礎を揺るがした。

合理論（デカルト、スピノザ、ライプニッツ）は、理性による推論から確実な知識が得られるとする。

カント ― 経験論と合理論の統合

イマヌエル・カント（1724〜1804年）は、「ヒュームに目覚めさせられた」と述べ、経験論と合理論の

対立を乗り越えた。人間の認識は、経験から素材を受け取るが、それを「時間」「空間」「因果関係」な

どの先天的な枠組み（カテゴリー）で整理して初めて知識となる。つまり、知識は経験だけでも理性だけ

でもなく、両者の共同作業である。

カントの倫理学では、道徳法則は結果ではなく義務に基づくべきとする義務論を展開した。「汝の意志

の格率が普遍的法則となりうるよう行為せよ」（定言命法）——つまり、すべての人がそう行動しても矛

盾が生じないような原則で行動せよ、と説いた。

― 118 ―



26.4 現代の哲学 ― 実存・言語・正義

実存主義

実存主義は、20世紀の二度の世界大戦を背景に、「人間の具体的な生き方」を問う思潮である。サルト

ルは「実存は本質に先立つ」と宣言した。人間は最初から決まった本質（目的）を持たず、自分の選択に

よって自分を作っていく。自由であるがゆえに、選択の責任から逃れられない。

カミュは、人生に客観的な意味がないという「不条理」を直視しつつも、それでも生きることに価値を

見出す態度を示した。

分析哲学と言語哲学

20世紀の英米圏では、分析哲学が主流となった。哲学の問題の多くは言語の混乱から生じるとし、言語

の論理的分析を重視した。

ウィトゲンシュタインは前期の『論理哲学論考』で「語りえぬものについては沈黙せねばならない」と

述べ、後期の『哲学探究』では言語は固定的な意味を持つのではなく「言語ゲーム」（使われる文脈に依

存する）と主張した。

正義論

ジョン・ロールズの『正義論』（1971年）は、20世紀後半の政治哲学を一変させた。「無知のヴェー

ル」——自分が社会でどの立場になるか分からない状態——で人々が合意する原理こそが正義だとし、基

本的自由の平等と、格差は最も不利な立場の人の利益になる場合にのみ許される（格差原理）と論じた。

この章のまとめ

時代 主要テーマ 代表的思想家

古代ギリシャ 世界の根源、善く生きること ソクラテス、プラトン、アリストテレス

中世 信仰と理性の調和 アウグスティヌス、トマス・アクィナス

近代 認識の基盤、理性と経験 デカルト、ヒューム、カント

現代 実存、言語、正義 サルトル、ウィトゲンシュタイン、ロールズ

キーメッセージ： 哲学は「難しくて役に立たない」と思われがちだが、「知識とは何か」「正しい行

為とは何か」「良い社会とは何か」という問いは、あらゆる学問と日常の判断の土台である。哲学を学ぶ

ことの最大の価値は、自分が当然と思っている前提を疑い、「なぜそう考えるのか」を問い続ける姿勢を

身につけることにある。
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第27章　東洋の思想

27.1 儒教 ― 人間関係と秩序の哲学

孔子の教え

儒教の祖である孔子（前551〜前479年）は、春秋時代の混乱の中で社会秩序の回復を目指した。その思

想の核は仁（じん）——他者への思いやり、人間愛——である。「己の欲せざるところ、人に施すなか

れ」（忍恕）という言葉は、西洋の黄金律（自分がしてほしいことを他人にせよ）の否定形として知られ

る。

孔子は礼（社会的な規範・儀礼）を重視し、父子・君臣・夫婦・長幼・朋友の五つの関係（五倫）にお

ける適切な振る舞いが社会秩序の基盤だとした。

孟子と荀子

孟子（前372頃〜前289頃）は性善説を唱えた。人には生まれながらに「惻隠の情」（他人の苦しみを見

過ごせない心）があり、教育と修養によってこの善性を伸ばすべきだとした。

荀子（前313頃〜前238頃）は性悪説を唱えた。人間の本性は利己的であり、礼と教育によって矯正す

る必要があるとした。性善説と性悪説は対立するように見えるが、「教育と修養が必要」という結論は共

通している。

儒教の影響

儒教は中国で2,000年以上にわたって統治思想の基盤となり、科挙制度（官僚登用試験）を通じて知識人

層を形成した。日本にも深く浸透し、江戸時代の朱子学は幕藩体制を支える思想的基盤となった。現代の

東アジア社会における年長者への敬意、教育重視、勤勉の美徳には、儒教的価値観が色濃く残っている。

27.2 仏教 ― 苦からの解放

ブッダの核心思想

仏教の開祖ゴータマ・シッダールタ（前5世紀頃）は、王族の地位を捨てて修行し、ブッダ（目覚めた

人）となった。

仏教の出発点は四諦（したい）である。苦諦——人生は苦（ドゥッカ：不満足、思い通りにならなさ）

に満ちている。集諦——苦の原因は渇愛（タンハー：際限のない欲望と執着）である。滅諦——渇愛を滅

すれば苦は滅する。道諦——苦を滅する方法が八正道（正しい見方、正しい思い、正しい言葉、正しい行

い、正しい生活、正しい努力、正しい念じ、正しい瞑想）である。
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無常・無我・縁起

仏教の世界観を支える三つの概念がある。無常——すべての存在は変化し続け、永続するものはない。無

我——固定的な「自己」は存在しない。自己とは身体・感覚・知覚・意志・意識の集合（五蘊）であり、

それらは常に変化している。縁起——すべての現象は他の現象との関係（因と縁）によって生じる。独立

して存在するものは何もない。

大乗仏教と日本仏教

仏教は上座部仏教（個人の悟りを重視、東南アジアに広がる）と大乗仏教（すべての衆生の救済を目指

す、東アジアに広がる）に分岐した。日本には6世紀に伝来し、奈良仏教、平安仏教（天台・真言）、鎌

倉仏教（浄土宗・浄土真宗・禅宗・日蓮宗）と展開した。特に禅は「不立文字（文字に頼らない）」「直

指人心（直接心を指し示す）」を旨とし、坐禅による直接体験を重視する点で、西洋のマインドフルネス

（第20章参照）の源流ともなった。

27.3 老荘思想 ― 自然に従う生き方

老子 ― 道（タオ）

老子の思想の中心は道（タオ）——言葉で名づけられず、万物の根源であり、自然の摂理そのものであ

る。老子は人為的な制度や道徳を批判し、無為自然（作為を排し、自然の流れに従うこと）を理想とし

た。「上善は水の如し」——最も善いあり方は水のように、争わず、低いところに流れ、万物を利する。

老子の政治思想は「小国寡民」——小さな国で少ない民が、素朴に暮らすのが理想——であり、儒教の

積極的な統治とは対照的である。

荘子 ― 万物斉同と自由

荘子は老子の思想をさらに展開し、人間の価値判断の相対性を徹底した。「胡蝶の夢」の寓話——荘子が

蝶になる夢を見たのか、蝶が荘子になる夢を見ているのか、区別がつかない——は、現実と夢、自己と他

者の境界を問うものである。

荘子の理想は逍遥遊（何にも縛られない精神的自由）であり、世俗的な名誉、富、権力に執着しない生

き方を説いた。

東アジア文化への影響

老荘思想は中国で道教の思想的基盤となり、隠者文化、山水画、庭園芸術、武術（太極拳）、養生思想に

深く影響した。日本文化の「わびさび」「自然との調和」「引き算の美学」にも、老荘思想の影響が見ら

れる。
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27.4 日本の思想 ― 和の精神と独自の受容

神道 ― 自然崇拝と祭り

神道は日本固有の信仰であり、自然や祖先の中に八百万（やおよろず）の神を見出す多神教的・アニミズ

ム的な世界観を持つ。体系的な教義や聖典はなく、祭り、儀礼、清めの実践を通じて受け継がれてきた。

日本的な思想の特徴

日本の思想史の特徴は、外来思想を排除せず重層的に取り込む習合の伝統にある。仏教と神道の神仏習

合、儒教と武士道の融合、近代以降の西洋思想の受容など、異なる体系を折衷的に取り入れてきた。

聖徳太子の「和を以て貴しとなす」（604年、十七条憲法）は、集団の調和を最上の価値とする日本的

価値観の象徴とされる。この「和」の精神は、同調圧力や個人の意見の抑圧という負の側面を持つ一方

で、社会の安定と協調を生み出す力にもなっている。

近代日本の思想的格闘

明治維新以降、日本は「西洋近代化と日本の伝統の両立」という課題に直面した。福沢諭吉は「天は人の

上に人を造らず」と説き、個人の自立と実学を重視した。西田幾多郎は西洋哲学を深く学んだ上で、禅的

な直接体験をベースにした独自の哲学（純粋経験、西田哲学）を構築し、東西の思想の融合を試みた。

この章のまとめ

思想 核心

儒教 仁と礼による人間関係と社会秩序の構築

仏教 苦の原因は執着。無常・無我・縁起の世界観

老荘思想 道（タオ）に従い、作為を排した自然な生き方

神道 自然崇拝と八百万の神。清めと祭りの文化

日本の思想 外来思想の重層的習合。「和」の価値観

キーメッセージ： 東洋の思想は西洋哲学とは異なるアプローチで「人間とは何か」「良い生き方とは

何か」を探究してきた。仏教の「無常」は執着を手放す智慧を、老荘思想の「無為自然」は競争社会で忘

れがちな「流れに任せる力」を教えてくれる。日本人として、自分の行動や価値観の根底にある儒教的・

仏教的・神道的な層を意識することは、自己理解の重要な一部である。
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第28章　近現代の重要思想

28.1 自由主義（リベラリズム） ― 個人の自由と権利

古典的自由主義

自由主義（リベラリズム）は、個人の自由と権利を最も重要な価値とする思想である。ジョン・ロックの

自然権思想（生命・自由・財産の権利）を源流とし、アダム・スミスの経済的自由（市場の自由競争）、

ジョン・スチュアート・ミルの言論・思想の自由を経て発展した。

ミルの「危害原理」は、個人の自由を制限できるのは「他者に危害を加える場合のみ」だとする。本人

に害があるだけ（例：自分の健康を害する行為）では国家が介入すべきではない。この原理は現代の法律

や政策議論の基本枠組みとなっている。

現代のリベラリズム

20世紀以降のリベラリズムは、「自由を実質的に行使するには経済的・社会的条件が必要」という認識

から、教育、医療、社会保障への国家の関与を肯定する方向に展開した。ロールズの正義論（第26章参

照）はこの系譜に位置する。

注意すべきは、「リベラル」という語の意味が国によって異なることである。アメリカでは「リベラル

＝左派・進歩派」を意味するが、ヨーロッパや日本の文脈では「リベラル＝個人の自由を重視する立場」

であり、経済的には市場重視（右派的）な含意を持つこともある。

28.2 社会主義とマルクス主義 ― 平等と構造の批判

マルクスの思想

カール・マルクス（1818〜1883年）は、資本主義社会の構造的な矛盾を分析した。資本家（生産手段の

所有者）は労働者の労働から生まれる価値の一部を利潤として搾取する（剰余価値論）。この搾取の構造

が貧富の格差を拡大し、やがて労働者階級の革命によって資本主義は崩壊し、共産主義社会が実現すると

した（唯物史観）。

社会主義の実験と帰結

マルクスの理論は20世紀にソ連、中国、東欧諸国で実践されたが、計画経済の非効率、情報の集約の困

難、権力の集中と腐敗、個人の自由の抑圧をもたらし、1991年のソ連崩壊に至った。

しかし、マルクスの資本主義批判——経済的不平等の構造的原因の分析、労働条件の改善の必要性、文

化やイデオロギーが支配階級の利益を正当化する機能を持つという指摘——は、社会科学の分析枠組みと

して今も重要な参照点であり続けている。
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社会民主主義

完全な社会主義ではなく、資本主義経済の枠内で福祉国家を建設する社会民主主義（北欧モデルが代表

例）は、市場経済の効率性と社会的公正のバランスを追求する第三の道として機能している。

28.3 功利主義と正義論 ― 「最大多数の最大幸福」の先へ

功利主義

功利主義は、ジェレミー・ベンサム（1748〜1832年）が体系化した倫理思想で、「最大多数の最大幸

福」を道徳の基準とする。行為の善し悪しは、その結果がもたらす幸福（快楽）と不幸（苦痛）の総量で

判断される。

ミルはベンサムの量的功利主義を修正し、快楽には質的な差がある（「満足した豚であるより不満足な

ソクラテスである方がよい」）とした。

功利主義の問題点

功利主義は直感的に分かりやすいが、深刻な問題を含む。「5人を救うために1人を犠牲にしてよいか」

（トロッコ問題）、「少数者の権利を多数者の幸福のために犠牲にしてよいか」という問いに対して、功

利主義は「よい」と答えうる。これは多くの人の道徳的直感に反する。

ロールズの正義論との対比

ロールズ（第26章参照）は功利主義を批判し、正義の原理は総幸福の最大化ではなく、最も不利な立場

の人の利益を最優先すべきだと主張した。一方、ノージックは『アナーキー・国家・ユートピア』

（1974年）で、個人の権利（特に所有権）は功利や正義の名のもとにも侵害されるべきではないと主張

し、最小国家論を展開した。

功利主義、ロールズの正義論、ノージックのリバタリアニズムの三つは、「公共政策はどうあるべき

か」を考えるための基本的な座標軸を提供している。

28.4 フェミニズム ― ジェンダーの批判的検討

フェミニズムの波

フェミニズムは、性別に基づく不平等や差別を批判し、是正を求める思想・運動である。

第一波（19世紀後半〜20世紀初頭）。 女性参政権の獲得が中心課題。1893年にニュージーランドが世

界初の女性参政権を認め、日本では1945年に実現した。

第二波（1960〜70年代）。 法的な平等だけでなく、家庭内の役割分担、職場の差別、性的自己決定権

など、社会的・文化的な不平等を問題にした。シモーヌ・ド・ボーヴォワールの「人は女に生まれるので
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はない、女になるのだ」（『第二の性』1949年）は、性差の多くが生物学的ではなく社会的に構築され

ることを指摘した先駆的な言葉である。

第三波以降（1990年代〜）。 人種、階級、セクシュアリティなど、ジェンダー以外の差異との交差性

（インターセクショナリティ）を重視し、「女性」を一枚岩として扱うことへの批判が展開された。

セックスとジェンダー

セックス（生物学的性差）とジェンダー（社会的・文化的に構築された性差）の区別は、フェミニズムの

重要な概念的道具である。「男性は仕事、女性は家庭」という役割分担は生物学的必然ではなく、歴史

的・社会的に形成された規範であるという認識は、現代の男女共同参画政策の思想的基盤となっている。

28.5 環境倫理 ― 人間中心主義を超えて

環境問題と倫理

20世紀後半から、地球環境の危機が倫理学に新しい問いを投げかけた。従来の倫理学は人間同士の関係

を対象としていたが、環境倫理は「人間以外の存在（動物、生態系、将来世代）に対して、人間はどのよ

うな責任を負うか」を問う。

主要な立場

人間中心主義（アンソロポセントリズム）。 環境は人間の利益のために保護されるべきだとする。環境

保護の理由は「人間にとって有用だから」である。

生命中心主義（バイオセントリズム）。 すべての生命体に固有の価値があり、人間だけが特別ではな

いとする。

生態系中心主義（エコセントリズム）。 個々の生命体ではなく、生態系全体の健全性に価値を置く。

アルド・レオポルドの「土地倫理」——「ある行為が生物共同体の統合性、安定性、美を保つ傾向にある

ならば、それは正しい」——がこの立場の代表である。

世代間倫理

まだ存在しない将来世代に対して、現在世代はどこまでの責任を負うのか。気候変動問題（第12章参

照）は、「今の便利さのために将来世代の環境を犠牲にしてよいか」という世代間倫理の問いを突きつけ

ている。

この章のまとめ

思想 核心の問い

自由主義 個人の自由をどこまで保護すべきか

社会主義 経済的不平等の構造的原因は何か
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思想 核心の問い

功利主義と正義論 社会はどのような原理で運営されるべきか

フェミニズム 性別に基づく不平等はどう構築されているか

環境倫理 人間以外の存在に対する責任はあるか

キーメッセージ： 近現代の重要思想は、現在進行形の社会問題と直結している。税と再分配の問題は

自由主義vs社会主義の座標軸上にあり、政策の評価は功利主義vs正義論の枠組みで行われ、ジェンダー

平等の課題にはフェミニズムの視座が不可欠であり、気候変動は環境倫理の問いを要求する。これらの思

想を知ることは、社会問題に対して「自分の立場」を自覚的に選ぶための前提条件である。
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第29章　芸術と文化の流れ

29.1 西洋美術の流れ ― 写実から抽象へ

古代〜ルネサンス

古代ギリシャの美術は、人体の理想的なプロポーションを追求した（ミロのヴィーナス、パルテノン神

殿）。中世ヨーロッパではキリスト教美術が主流となり、写実性よりも宗教的メッセージの伝達が優先さ

れた。

ルネサンス（14〜16世紀、イタリア発祥）は「古典の復興」を意味し、レオナルド・ダ・ヴィンチ、

ミケランジェロ、ラファエロらが透視図法（遠近法）と解剖学に基づいた写実的な表現を確立した。ダ・

ヴィンチは画家であると同時に科学者・技術者であり、芸術と科学が分離していなかった時代を象徴す

る。

近代：印象派と革命

19世紀後半の印象派（モネ、ルノワール、ドガ）は、光と色彩の瞬間的な印象を捉えようとした。アカ

デミーの伝統（歴史画・宗教画の優位）に挑戦し、日常の風景や人々を描いた。日本の浮世絵がヨーロッ

パに渡り、印象派に大きな影響を与えた（ジャポニスム）。

ポスト印象派のセザンヌは対象を幾何学的な形に還元し、ゴッホは激しい筆致で内面の感情を表現し

た。これらが20世紀美術の土台となった。

20世紀：抽象とコンセプト

キュビスム（ピカソ、ブラック）は対象を複数の視点から同時に描き、単一視点の写実を破壊した。抽象

表現主義（カンディンスキー、モンドリアン、ポロック）は、具象的な対象を完全に排除し、色彩と形態

そのものに意味を見出した。

マルセル・デュシャンが既製品の便器に署名して「泉」（1917年）として展示したことは、「何を芸

術とするか」の定義そのものを問う行為であり、以後のコンセプチュアルアートの出発点となった。

29.2 音楽の流れ ― バッハからジャズ、デジタルへ

クラシック音楽の発展

バロック（17〜18世紀前半）。 バッハ、ヘンデル。対位法（複数の旋律を組み合わせる技法）が頂点に

達した。バッハは「音楽の父」と称され、その作品は数学的な構造の美しさを持つ。
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古典派（18世紀後半）。 ハイドン、モーツァルト、ベートーヴェン。ソナタ形式が確立され、交響

曲、協奏曲の基本形が整った。ベートーヴェンは古典派からロマン派への橋渡しであり、音楽に「個人の

感情と思想の表現」を持ち込んだ。

ロマン派（19世紀）。 ショパン、ワーグナー、チャイコフスキー。個人の感情表現が最大限に拡大し

た。ワーグナーの「総合芸術作品（ゲザムトクンストヴェルク）」は、音楽・演劇・美術を統合する構想

であった。

20世紀以降：ジャズ、ロック、電子音楽

ジャズは20世紀初頭にアメリカ南部で、アフリカ系アメリカ人の音楽的伝統から生まれた。即興演奏と

複雑なリズム（スウィング、シンコペーション）が特徴であり、ブルース→ジャズ→リズム＆ブルース→

ロックンロールという系譜は、20世紀のポピュラー音楽の骨格を形成した。

電子音楽とデジタル技術の発展は、音楽の創作と流通を根本的に変えた。シンセサイザー、サンプリン

グ、DAW（デジタルオーディオワークステーション）により、一人で楽曲を制作し世界に発信すること

が可能になった。

29.3 文学 ― 物語の力

文学とは何か

文学は言語を通じて人間の経験を表現し、読者に追体験させる芸術である。他者の内面を想像する力（共

感能力）を育て、自分とは異なる時代・場所・立場の人間を理解する窓となる。

西洋文学の流れ

ホメロスの『イリアス』『オデュッセイア』（紀元前8世紀頃）は西洋文学の出発点とされる。ダンテの

『神曲』（14世紀）、シェイクスピアの戯曲（16〜17世紀）、セルバンテスの『ドン・キホーテ』（17

世紀初頭、近代小説の嚆矢）を経て、19世紀のリアリズム小説（バルザック、ドストエフスキー、トル

ストイ）は社会と人間心理の深層を描いた。

20世紀にはカフカの不条理文学、ジョイスの意識の流れ、マルケスのマジックリアリズムなど、表現

形式そのものが革新された。

日本文学

日本文学は独自の豊かな伝統を持つ。紫式部の『源氏物語』（11世紀初頭）は世界最古の長編小説の一

つとされる。松尾芭蕉の俳句は、わずか十七音で自然と人生の本質を捉える究極の凝縮された表現であ

り、世界文学に影響を与えた。

近代では、夏目漱石が西洋近代の自我と日本の伝統の葛藤を描き、川端康成（1968年ノーベル文学

賞）は日本的な美意識を世界に示した。戦後文学では三島由紀夫、大江健三郎（1994年ノーベル文学

賞）、村上春樹らが国際的に読まれている。
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29.4 日本の芸術 ― 引き算の美学

日本美術の特質

日本の芸術には「引き算の美学」が通底している。余白を活かす水墨画、簡素な空間に美を見出す茶の湯

（千利休の「侘び茶」）、最小限の言葉で最大限を表現する俳句。これらに共通するのは、付け加えるの

ではなく削ぎ落とすことで本質を浮かび上がらせる感性である。

主要な芸術形式

浮世絵。 江戸時代に庶民文化として花開いた木版画。葛飾北斎の「富嶽三十六景」、歌川広重の「東海

道五十三次」は、ヨーロッパの印象派に直接的な影響を与えた。

能と歌舞伎。 能は室町時代に世阿弥が大成した仮面劇で、抑制された動きと象徴的な表現が特徴。歌

舞伎は江戸時代に発展した庶民の演劇で、華やかな衣装と大胆な演出が特徴。対照的な二つの様式が日本

の演劇文化を形成している。

建築と庭園。 桂離宮に代表される日本建築は、自然素材と簡素な構造で空間の美を追求する。枯山水

の庭園は、水を使わず砂と石で山水を表現する抽象的な芸術であり、禅の思想（第27章参照）と深く結

びついている。

29.5 なぜ芸術が必要か

芸術の機能

芸術は「役に立たない」と思われがちだが、人間社会において複数の不可欠な機能を果たしている。

芸術は言語化しにくい感情や経験を表現し、他者と共有する手段である。喜び、悲しみ、畏怖、美——

これらの経験を他者に伝え、共感を生み出す。芸術は当たり前と思っている世界の見方を揺さぶり、新し

い視点を提供する。ピカソのゲルニカは戦争の恐怖を、ベートーヴェンの第九交響曲は人類の連帯を、松

尾芭蕉の「古池や蛙飛び込む水の音」は日常の中の永遠を表現している。

芸術と教養

芸術は、その時代と社会の価値観、技術、世界観を映す鏡でもある。ルネサンス美術はヒューマニズム

を、ロマン派音楽はナショナリズムと個人主義を、現代アートはグローバル化とアイデンティティの問題

を反映している。芸術を理解することは、人類の精神の歴史を理解することにつながる。

この章のまとめ

領域 大きな流れ

西洋美術 写実→印象派→抽象→コンセプト。「何が芸術か」の定義の拡大
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領域 大きな流れ

音楽 バロック→古典→ロマン→ジャズ/ロック→電子。技術が表現を変える

文学 神話→写実→内面→実験。物語は共感と理解の装置

日本の芸術 引き算の美学。浮世絵・能・茶の湯・庭園に通底する簡素の美

芸術の意義 感情の共有、世界の再発見、時代の鏡

キーメッセージ： 芸術は「余裕のある人の趣味」ではなく、人間が人間であることの核心に関わる営

みである。科学が「世界はどうなっているか」を問うのに対し、芸術は「世界をどう感じ、どう生きる

か」を問う。両方を知ることが、教養の本来の意味——人間としての全体的な成熟——である。
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第8部

知の方法 ― 考える力を鍛える

第30章　科学的思考とリテラシー



第30章　科学的思考とリテラシー

30.1 科学的方法 ― 知識はどう生まれるか

科学的方法の手順

科学的方法とは、観察と実験に基づいて知識を構築し検証する体系的な方法論である。基本的な手順は、

現象の観察から出発し、パターンや疑問に基づいて仮説を立て、その仮説から導かれる予測を実験によっ

て検証し、結果に基づいて仮説を修正または棄却し、再現性のある結果を理論として体系化することであ

る。

重要なのは、科学は「証明する」のではなく「反証されていない」状態を積み重ねるということであ

る。カール・ポパーが指摘した反証可能性——科学的な理論は「どうすれば間違いだと示せるか」が明確

でなければならない——は、科学と非科学を区別する重要な基準である。

科学の自己修正機能

科学の強みは「間違えること」を前提にしたシステムだという点にある。ピアレビュー（査読）制度で

は、論文が公開される前に他の専門家が検証する。追試（再現実験）によって結果の再現性が確認され

る。間違いが発見されれば理論は修正される。この自己修正機能こそが、科学を他のどんな知識体系より

も信頼できるものにしている。

30.2 帰納と演繹 ― 推論の二つの柱

帰納法

帰納法は、個別の観察事例から一般的な法則を導く推論方法である。「今日も太陽が東から昇った」「昨

日も昇った」「一昨日も昇った」→「太陽は常に東から昇る」。帰納法は科学の発見において不可欠だ

が、論理的には確実ではない（明日も昇るという保証はない）。これが帰納の問題（ヒュームの問題）で

あり、科学的知識がつねに暫定的である理由の一つでもある。

演繹法

演繹法は、一般的な前提から論理的に結論を導く推論方法である。「すべての人間は死ぬ」（大前提）＋

「ソクラテスは人間である」（小前提）→「ソクラテスは死ぬ」（結論）。前提が正しければ結論は必然

的に正しい。ただし、前提の正しさは演繹だけでは保証できない。
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科学における両者の協働

実際の科学では帰納と演繹が組み合わされる。帰納によって法則を発見し（仮説の生成）、演繹によって

その法則から予測を導き出し（仮説の検証）、実験で確認する。この仮説演繹法が現代科学の基本的な方

法論である。

30.3 統計リテラシー ― 数字に騙されない

平均値の罠

「平均年収500万円」と聞くと、多くの人がちょうど真ん中だと感じるが、所得分布は右に裾が長い分布

（少数の高所得者が平均を引き上げる）であるため、中央値（約400万円台前半）の方が「普通の人」の

実態に近い。平均値、中央値、最頻値のどれを使うかで印象は大きく変わる（第13章参照）。

相関と因果の区別

「アイスクリームの売上が増えると、水難事故が増える」——これは両者に相関があるが、アイスクリー

ムが水難事故を因果的に引き起こしているわけではない。背後に「気温の上昇」という交絡因子がある。

相関関係と因果関係を混同することは、日常の議論で最も頻繁に見られる統計的誤謬の一つである。

サンプルサイズと選択バイアス

100人に聞いた調査と10,000人に聞いた調査では信頼性が異なる。また、調査対象の選び方に偏り（選択

バイアス）があれば、結果は母集団を代表しない。インターネット調査は「インターネットを使う人」だ

けの意見を反映しており、全国民の意見とは限らない。

p値と統計的有意性

科学論文で「統計的に有意（p < 0.05）」とは、「偶然にこの結果が得られる確率が5%未満」という意

味であり、「効果が大きい」や「重要である」という意味ではない。サンプルサイズが十分大きければ、

実質的に無意味なほど小さな差でも「統計的に有意」になりうる。

30.4 メディアリテラシー ― 情報とどう向き合うか

情報の信頼性を評価する

現代は情報過多の時代であり、情報そのものよりも情報を評価する力が求められる。

情報の信頼性を判断する基本的な枠組みとして、出典（情報源は誰か。専門家か、匿名か。査読付き論

文か、個人ブログか）、根拠（主張を支えるエビデンスは何か。データか、個人の体験談か）、動機（情

報発信者の利益は何か。何かを売ろうとしていないか）、一致性（他の信頼できる情報源と一致している

か）の4点を確認すべきである。
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ファクトチェックの習慣

SNSで拡散される情報は、感情に訴える内容ほど広まりやすい。研究によれば、虚偽のニュースは真実

のニュースよりも速く広範囲に拡散する傾向がある。「驚くべき話」「あなたの知らない真実」といった

感情を煽る見出しには、特に慎重になるべきである。

科学報道の読み方

「〇〇を食べるとがんのリスクが50%上昇」という見出しがあったとき、確認すべきことがいくつかあ

る。相対リスクか絶対リスクか（もとのリスクが0.001%なら、50%上昇しても0.0015%にすぎない）。

動物実験か人間の疫学調査か（マウスの結果がそのまま人間に当てはまるとは限らない）。一つの研究か

複数の研究の総合か（メタ分析や系統的レビューの方が信頼性が高い）。

30.5 論理的思考 ― よくある誤謬を見抜く

代表的な論理的誤謬

人身攻撃（アド・ホミネム）。 主張の内容ではなく、主張者の人格や属性を攻撃する。「あの人は学歴

がないから、その意見は間違っている」。

権威に訴える論証。 専門外の権威者の意見を、その分野でも正しいとする。「ノーベル物理学賞受賞

者がこう言っている」——物理学者が経済について正しいとは限らない。

藁人形論法（ストローマン）。 相手の主張を歪曲して反論しやすい形に変え、その歪曲した主張に反

論する。

滑りやすい坂（スリッパリー・スロープ）。 一つの行為がエスカレートして極端な結果に至ると根拠

なく主張する。「これを認めたら、次はあれも認めることになり、最終的には社会が崩壊する」。

偽の二分法。 実際にはグラデーションや第三の選択肢があるのに、二者択一として提示する。「賛成

か反対か」「味方か敵か」。

批判的思考の態度

論理的誤謬を知ることは、他者の議論を批判するだけでなく、自分自身の思考の癖を点検するためにあ

る。確証バイアス（第19章参照）を持つ人間にとって、自分に都合の良い情報ばかりを集めてしまう傾

向に自覚的であることが、批判的思考の出発点である。

「自分が間違っているとしたら、どんな証拠があれば分かるか」と自問する習慣は、科学的思考の核心

であり、日常の判断においても最も強力なツールの一つである。
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この章のまとめ

テーマ 要点

科学的方法 観察→仮説→実験→検証。反証可能性と自己修正が科学の強み

帰納と演繹 帰納で法則を発見し、演繹で予測を導く。両者の協働が科学

統計リテラシー 平均vs中央値、相関≠因果、サンプルの偏りに注意

メディアリテラシー 出典・根拠・動機・一致性で情報を評価する

論理的思考 誤謬のパターンを知り、自分の思考の癖を点検する

キーメッセージ： 科学的思考とリテラシーは、この本全体を貫く最も基本的な「知の方法」である。

宇宙の始まりから芸術まで、30章にわたって展開してきた知識の一つひとつは、科学的方法、論理的推

論、統計的思考、批判的評価という道具によって検証され、更新されてきた。教養の究極の目的は、知識

を暗記することではなく、「知識をどう評価し、どう使うか」という方法論を身につけることである。
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付録

付録A：宇宙138億年を1年に圧縮したカレンダー

宇宙の138億年の歴史を1年（365日）に圧縮すると、人類の歴史がいかに短いかが実感できる。1秒＝約

437年に相当する。

宇宙カレンダー上の

日時
実際の時期 出来事

1月1日 0:00 138億年前 ビッグバン ― 宇宙の誕生

1月1日 0:00:03 138億年前（3分後）
水素・ヘリウムの原子核が形成（ビッグバン元素合

成）

1月1日 0:20
約137億6200万年前（38万

年後）

宇宙が冷えて光が直進可能に（宇宙マイクロ波背景

放射の起源）

1月13日頃 約136億年前 最初の星（ファーストスター）が誕生

1月22日頃 約134億年前 最初の銀河が形成され始める

3月16日頃 約110億年前 天の川銀河の形成が始まる

9月1日 約46億年前 太陽系・地球の誕生

9月2日 約45億年前 ジャイアント・インパクトにより月が誕生

9月14日頃 約43億年前 海の形成、最初の大気

9月21日頃 約40億年前 最初の生命（原核生物）の誕生

10月12日頃 約35億年前 光合成を行うシアノバクテリアの出現

11月9日頃 約24億年前 大酸化イベント（酸素革命）

11月23日頃 約20億年前 真核生物の誕生（細胞内共生）

12月5日頃 約15億年前 多細胞生物の出現

12月17日 約5億4000万年前 カンブリア爆発 ― 動物の多様化

12月19日 約4億7000万年前 植物の陸上進出

12月20日 約4億年前 昆虫の出現

12月22日 約3億年前 爬虫類の出現

12月25日 約2億3000万年前 恐竜の出現

12月26日 約2億年前 哺乳類の出現

12月30日 6:24 約6600万年前 小惑星衝突 ― 恐竜の絶滅

12月31日 6:00頃 約1500万年前 類人猿の出現
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宇宙カレンダー上の

日時
実際の時期 出来事

12月31日 14:00頃 約700万年前 人類の祖先がチンパンジーの祖先と分岐

12月31日 21:30頃 約250万年前 ホモ属の登場、最初の石器

12月31日 23:52 約30万年前 ホモ・サピエンスの誕生

12月31日 23:58:43 約7万年前 認知革命・出アフリカ

12月31日 23:59:32 約1万2000年前 農業革命

12月31日 23:59:46 約5000年前 文字の発明、最初の都市国家

12月31日 23:59:49 約4000年前 ハンムラビ法典

12月31日 23:59:51 約2500年前 ソクラテス・釈迦・孔子の時代

12月31日 23:59:54 約2000年前 ローマ帝国の繁栄

12月31日 23:59:58 約500年前 大航海時代・ルネサンス

12月31日 23:59:59 約250年前 産業革命

12月31日 24:00:00

直前
現在 今、ここ

この表が教えてくれること： 宇宙の歴史を1年に縮めると、人類の文明は大晦日の最後の数

秒間に過ぎない。私たちの歴史は宇宙のスケールでは一瞬だが、その一瞬の中で驚くべき知

識と文化を築いてきた。

付録B：推薦図書リスト（各章ごと）

各章の理解を深めるための書籍を厳選した。いずれも定評ある名著・良書であり、著者・出版社情報は

Web検索で検証済みである。各章3冊を基本とし、★印は特に推薦する1冊を示す。

第1部：宇宙・地球・生命・人類の物語

第1章　宇宙のはじまり

★ サイモン・シン『宇宙創成』（新潮文庫）― ビッグバンの発見に至る科学者たちのドラマを読み

やすく描く。宇宙論の入門に最適

スティーヴン・ワインバーグ『宇宙創成はじめの三分間』（ちくま学芸文庫）― ノーベル賞物理学

者が元素合成の最初の3分間を解説する古典的名著

村山斉『宇宙は何でできているのか』（幻冬舎新書）― 素粒子物理と宇宙論を平易に解説。2011年

新書大賞受賞

• 

• 

• 
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第2章　地球のはじまり

★ 丸山茂徳・磯崎行雄『生命と地球の歴史』（岩波新書）― プレートテクトニクスと生命進化を統

合的に描く。地球46億年を通観できる

大河内直彦『「地球のからくり」に挑む』（新潮新書）― 地球科学の最新知見をエネルギー循環の

視点からわかりやすく解説

ニック・レーン『生命の跳躍』（みすず書房）― 地球環境と生命の共進化を10の革命的事件から描

く

第3章　生命のはじまり

★ ニック・レーン『生命、エネルギー、進化』（みすず書房）― 生命の起源をエネルギー代謝の観

点から根本的に問い直す画期的著作

リチャード・ドーキンス『利己的な遺伝子』（紀伊國屋書店）― 遺伝子の視点から進化を捉え直し

た20世紀科学の古典。40周年記念版あり

ジョゼフ・カーシュヴィンク、ピーター・ウォード『生物はなぜ誕生したのか』（河出書房新社）―

スノーボールアース仮説の提唱者が化学進化からカンブリア爆発までを解説

第4章　人類のはじまり

★ ユヴァル・ノア・ハラリ『サピエンス全史』（河出書房新社）― 認知革命・農業革命・科学革命

から人類史を統合的に描く世界的ベストセラー

更科功『絶滅の人類史』（NHK出版新書）― 700万年の人類進化をコンパクトかつ正確に学べる良書

ロビン・ダンバー『人類進化の謎を解き明かす』（インターシフト）― 「ダンバー数」で知られる

著者が社会脳仮説から人類進化を論じる

第5章　文明と歴史のはじまり

★ ジャレド・ダイアモンド『銃・病原菌・鉄』（草思社文庫）― なぜ文明は不均等に発展したの

か。地理・環境から文明の運命を解き明かすピュリッツァー賞受賞作

出口治明『全世界史』（新潮文庫）― ライフネット生命創業者が世界史を一冊で通覧する。広い視

野と読みやすさが魅力

ユヴァル・ノア・ハラリ『サピエンス全史』（河出書房新社、上巻）― 農業革命と国家・貨幣・宗

教の誕生を虚構理論から説明

第6章　世界史の近現代

★ E.H.カー『歴史とは何か』（岩波新書）― 「歴史を学ぶとはどういうことか」を問う不朽の古

典。歴史的思考の土台を築く

トニー・ジャット『ヨーロッパ戦後史』（みすず書房）― 1945年以降のヨーロッパ現代史を包括的

に描いた労作

岡本隆司『世界史とつなげて学ぶ 中国全史』（東洋経済新報社）― 中国史を世界史の文脈に位置づ

けて理解する。東アジア視点の補完に

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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第7章　日本史の大きな流れ

★ 網野善彦『日本の歴史をよみなおす』（ちくま学芸文庫）― 農民中心史観を覆し、商人・職人・

遊民から日本中世を再構成した名著

半藤一利『昭和史 1926-1945』（平凡社ライブラリー）― なぜ日本は戦争に至ったかを語り口の良

さで読ませる。毎日出版文化賞受賞

加藤陽子『それでも、日本人は「戦争」を選んだ』（新潮文庫）― 日清〜太平洋戦争の4つの戦争を

中高生向け集中講義で解説。小林秀雄賞受賞

磯田道史『武士の家計簿』（新潮新書）― 古文書から読み解く江戸時代の経済生活のリアル

第2部：物質の世界 ― 物理と化学の基礎

第8章　4つの力と素粒子

★ 村山斉『宇宙は何でできているのか』（幻冬舎新書）― 4つの力と素粒子標準模型を暗黒物質・暗

黒エネルギーまで含めて平易に解説

ブライアン・グリーン『エレガントな宇宙』（草思社）― 超ひも理論による4つの力の統一を、比喩

を駆使して一般読者に伝える

リサ・ランドール『ワープする宇宙』（NHK出版）― 余剰次元理論の提唱者自身が素粒子物理の最

前線を数式なしで語る

第9章　原子と元素

★ サム・キーン『スプーンと元素周期表』（早川書房）― 元素発見のドラマとエピソードを通じて

周期表の読み方が自然と身につく

福岡伸一『生物と無生物のあいだ』（講談社現代新書）― 分子の結合と反応の観点から「生命とは

何か」を問う。サントリー学芸賞受賞

ピーター・アトキンス『一般化学』（東京化学同人）― 原子構造・化学結合を体系的に学びたい人

向けの定番教科書

第10章　身近な物質の成り立ち

★ マーク・ミーオドヴニク『人類を変えた素晴らしき10の材料』（インターシフト）― 鋼鉄・コン

クリート・プラスチック・ガラスなど身近な素材の科学。英国王立協会ウィントン賞受賞

竹内淳『高校数学でわかる半導体の原理』（講談社ブルーバックス）― 半導体の基礎を数式で理解

する。デジタル社会の基盤技術を把握できる

福岡伸一『動的平衡』（小学館新書）― 生命を支える分子のダイナミクスを、食べ物の化学を含め

て描く科学エッセイ

第11章　エネルギーと熱力学

★ バーツラフ・シュミル『エネルギーの人類史』（青土社）― エネルギー利用の歴史から現代の課

題まで包括的に解説。ビル・ゲイツ推薦

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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ピーター・アトキンス『エントロピーと秩序』（日経サイエンス社）― エントロピーと熱力学第二

法則の本質を数式を抑えて哲学的に解説する名著

竹内薫『99.9%は仮説』（光文社新書）― 科学的方法論とエネルギーを含む身近な科学の「常識」を

疑う思考を養う

第12章　地球環境と気候の科学

★ エリザベス・コルバート『6度目の大絶滅』（NHK出版）― 人類が引き起こしつつある大量絶滅を

フィールド調査から描くピュリッツァー賞受賞作

江守正多『地球温暖化の予測は「正しい」か？』（化学同人）― 気候科学の不確実性と予測の信頼

性を正面から解説する誠実な科学書

斎藤幸平『人新世の「資本論」』（集英社新書）― 環境問題と経済システムを結びつけて現代の構

造的問題を問う。新書大賞受賞

第3部：数学とテクノロジー

第13章　数学的思考の基礎

★ 結城浩『数学ガール』（SBクリエイティブ）― 高校〜大学数学を物語形式で楽しく学べるシリー

ズ。日本数学会出版賞受賞

デイヴィッド・サルツブルグ『統計学を拓いた異才たち』（日本経済新聞出版）― 確率・統計の発

展を人物ドラマとして描く。歴史的背景から統計の本質が理解できる

小島寛之『使える！確率的思考』（ちくま新書）― 確率と期待値の考え方を実生活の判断に応用す

る方法を解説

第14章　情報とテクノロジー

★ チャールズ・ペゾルド『CODE コンピュータのしくみ』（日経BP）― 懐中電灯からCPUまで、コ

ンピュータの原理をゼロから構築的に理解できる名著。第2版（2024年）

松尾豊『人工知能は人間を超えるか』（KADOKAWA）― AI研究の第一人者がディープラーニング

の本質と限界を平易に解説

ブルース・シュナイアー『暗号の秘密とウソ』（翔泳社）― セキュリティの第一人者が暗号と情報

セキュリティの考え方を体系的に解説

第4部：生命の仕組み

第15章　細胞 ― 生命の基本単位

★ ブルース・アルバーツ他『Essential細胞生物学』第5版（南江堂）― 細胞生物学の世界標準教科

書。1500点以上の図版で細胞の基本原理を解説

福岡伸一『生物と無生物のあいだ』（講談社現代新書）― 分子レベルで「生命とは何か」を問い、

細胞の動的な仕組みを描く

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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仲野徹『こわいもの知らずの病理学講義』（晶文社）― がんの仕組みを含め、病気と細胞の関係を

ユーモアを交えて解説

第16章　遺伝子とDNA

★ シッダールタ・ムカジー『遺伝子 親密なる人類史』（早川書房）― メンデルからCRISPRまで、

遺伝子科学の全貌を壮大なスケールで描くピュリッツァー賞作家の傑作

ジェームス・D・ワトソン『二重らせん』（講談社ブルーバックス）― DNA構造発見の舞台裏を当

事者が赤裸々に描いた科学史の古典

山本卓『ゲノム編集とはなにか』（講談社ブルーバックス）― CRISPR-Cas9技術の原理から応用・

倫理的課題までを平易に解説

第17章　人体の仕組み

★ ビル・ブライソン『人体大全』（新潮社）― 消化・循環・免疫・神経など全身のシステムをユー

モアと最新研究を交えて描く人体の百科事典

坂井建雄『面白くて眠れなくなる人体』（PHPエディターズ・グループ）― 人体の仕組みのトピック

スを楽しく学べる入門書

仲野徹『こわいもの知らずの病理学講義』（晶文社）― 病気の仕組みを通じて免疫系・循環器系な

どを理解する

第18章　栄養と健康

★ 津川友介『世界一シンプルで科学的に証明された究極の食事』（東洋経済新報社）― UCLA助教授

がエビデンスに基づいて食品を5段階で分類。実践的で信頼できる

マシュー・ウォーカー『睡眠こそ最強の解決策である』（SBクリエイティブ）― 睡眠科学の第一人

者が睡眠と免疫・代謝・記憶の関係を徹底解説

福岡伸一『動的平衡』（小学館新書）― 「食べたものが体になる」メカニズムを分子生物学の視点

から描く

第5部：人の気持ちと行動

第19章　脳と心の仕組み

★ ダニエル・カーネマン『ファスト＆スロー』（早川書房）― システム1（直感）とシステム2（熟

慮）の二重過程理論。認知バイアス研究の決定版

鈴木宏昭『認知バイアス 心に潜むふしぎな働き』（講談社ブルーバックス）― 認知バイアスを体系

的かつ平易に解説した日本語入門書の決定版

アントニオ・ダマシオ『デカルトの誤り』（ちくま学芸文庫）― 感情と理性の関係を神経科学から

根本的に問い直す

第20章　人間関係と社会心理

★ ロバート・B・チャルディーニ『影響力の武器』新版（誠信書房）― 同調・返報性・権威への服従

など、社会的影響力の6原則を実証的に解説する古典的名著

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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岡田尊司『愛着障害』（光文社新書）― 愛着理論と愛着障害を日本語で体系的に学べる。人間関係

の根底にある心理を理解する

スタンレー・ミルグラム『服従の心理』（河出文庫）― 権威への服従実験の衝撃的な記録。集団心

理の恐ろしさを実験で示す

第21章　行動経済学

★ ダン・アリエリー『予想どおりに不合理』（早川書房）― 人間の非合理的行動を巧みな実験で

次々と解き明かす。行動経済学の魅力を存分に伝える入門書

リチャード・セイラー、キャス・サンスティーン『実践 行動経済学』（日本経済新聞出版社）―

ナッジの理論と医療・環境・福祉への応用を解説

リチャード・セイラー『行動経済学の逆襲』（早川書房）― ノーベル経済学賞受賞者が行動経済学

の誕生と発展を当事者として語る

第6部：社会の仕組み ― 法律・会社・国家・お金

第22章　法律の基礎

★ 木村草太『憲法の創造力』（NHK出版新書）― 九条、一票の格差など現実の問題を通じて憲法の

本質を理解できる実践的入門書

渡辺洋三『法とは何か 新版』（岩波新書）― 法の本質と法的思考の基礎を平易に解説した岩波新書

の名著

山口厚『刑法入門』（岩波新書）― 刑法の基本的な考え方を体系的に学ぶ入門書

第23章　会社と経済の仕組み

★ 國貞克則『財務3表一体理解法』新版（朝日新書）― BS・PL・CFの三表を一体で理解する画期的

な方法。累計800万部超のベストセラー

グレゴリー・マンキュー『マンキュー経済学Ⅰ ミクロ編』（東洋経済新報社）― 需要と供給、市場メ

カニズムを学ぶ世界標準テキスト

岩田規久男『日本銀行は信用できるか』（講談社現代新書）― 金融政策と経済の関係をわかりやす

く解説

第24章　個人のお金のリテラシー

★ 山崎元・水瀬ケンイチ『ほったらかし投資術』全面改訂第3版（朝日新書）― インデックス投資の

実践ガイド。複利・資産配分・NISA・iDeCoを網羅

橘玲『お金持ちになれる黄金の羽根の拾い方』（幻冬舎文庫）― 制度の「裏側」を知り、合理的に

資産を形成する考え方を学ぶ

後田亨『生命保険のカラクリ』（文春新書）― 保険の仕組みと本当に必要な備えを冷静に分析する

第25章　国家と政治の力学

★ ティム・マーシャル『恐怖の地政学』（さくら舎）― 20の地図で世界の紛争と地理的制約の関係

を読み解く。地政学の入門に最適
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待鳥聡史『代議制民主主義』（中公新書）― 民主主義の仕組み・歴史・限界を分析する。多数決の

罠や三権分立の意味が理解できる

ジョセフ・ナイ『国際紛争 理論と歴史』（有斐閣）― 安全保障・外交・貿易を体系的に学べる国際

関係論の定番テキスト

第7部：思想と文化 ― 人類が考え、表現してきたこと

第26章　哲学の大きな流れ

★ 伊藤邦武『物語 哲学の歴史』（中公新書）― 古代ギリシャから現代まで、哲学史を統一的な「物

語」として描く。初心者に最適の通史

貫成人『図説・標準 哲学史』（新書館）― 図版を多用し、哲学史の流れを視覚的に把握できる

岩田靖夫『ヨーロッパ思想入門』（岩波ジュニア新書）― 西洋思想の大きな流れを簡潔かつ正確に

解説

第27章　東洋の思想

★ 加地伸行『儒教とは何か』増補版（中公新書）― 儒教の本質を死と宗教性の観点から解き明かす

定評ある入門書

湯浅邦弘『入門 老荘思想』（ちくま新書）― 新出土資料を踏まえた『老子』『荘子』の解説。東西

での受容も網羅

佐々木閑『日々是修行 現代人のための仏教100話』（ちくま新書）― 仏教の教えを現代の生活に引き

つけて読み解く

第28章　近現代の重要思想

★ マイケル・サンデル『これからの「正義」の話をしよう』（早川書房）― 功利主義・自由主義・

共同体主義を対話形式で学ぶ。ハーバード白熱教室の書籍版

J.S.ミル『自由論』（岩波文庫）― 個人の自由と社会の関係を論じた自由主義思想の古典

上野千鶴子『家父長制と資本制』（岩波現代文庫）― マルクス主義とフェミニズムの交差点から近

代社会の構造を分析する

第29章　芸術と文化の流れ

★ E.H.ゴンブリッチ『美術の物語』（河出書房新社）― 洞窟壁画から現代美術まで、世界800万部以

上の美術史入門の決定版

岡田暁生『西洋音楽史 「クラシック」の黄昏』（中公新書）― 中世から20世紀まで、音楽史を独創

的な視点で描く名著

加藤周一『日本文学史序説』（ちくま学芸文庫）― 日本文学を思想史と社会史の文脈で読み解く不

朽の大著
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第8部：知の方法 ― 考える力を鍛える

第30章　科学的思考とリテラシー

★ カール・セーガン『人はなぜエセ科学に騙されるのか』（新潮文庫）― 疑似科学を論破しながら

科学的思考と懐疑精神の価値を説く古典

西内啓『統計学が最強の学問である』（ダイヤモンド社）― 相関と因果、p値の意味など統計リテラ

シーの基礎を実例豊富に解説

野矢茂樹『論理トレーニング101題』（産業図書）― 101の問題を通じて論理的思考力と議論の技術

を実践的に鍛える

菅谷明子『メディア・リテラシー 世界の現場から』（岩波新書）― 英米加の教育現場を取材し、メ

ディアを批判的に読み解く力を論じる

付録C：用語集

本書に登場する重要用語をアイウエオ順で解説する。全30章の本文から重要語を厳選した。

ア行

RNAワールド仮説（アールエヌエーワールドかせつ）：生命の初期段階でRNAが遺伝情報の保持と

触媒の両方の役割を担っていたとする仮説。→第3章

愛着理論（あいちゃくりろん）：幼少期の養育者との関係がその後の対人関係の基盤を形成すると

いう心理学理論。ジョン・ボウルビィが提唱。→第20章

iPS細胞（アイピーエスさいぼう／人工多能性幹細胞）：体細胞に4つの遺伝子を導入して作り出

す、あらゆる細胞に分化できる幹細胞。山中伸弥が開発しノーベル賞を受賞。→第15章

遺伝的浮動（いでんてきふどう）：偶然によって集団内の遺伝子頻度が変動する現象。小さな集団

ほど影響が大きく、自然選択とは独立に進化を引き起こす。→第16章

IPCC（アイピーシーシー／気候変動に関する政府間パネル）：1988年設立。世界中の気候科学者

の研究を統合して評価報告書を発行する国際機関。→第12章

アウストラロピテクス：約400万〜200万年前のアフリカに生息した初期人類（ホミニン）の属。直

立二足歩行を確立し、脳容量は約400〜500ml。「ルーシー」の化石で有名。→第4章

アニミズム：あらゆる自然物や自然現象に精霊・霊魂が宿るとする信仰。狩猟採集社会に広く見ら

れた最も古い宗教形態。→第5章

アルゴリズム：問題を解くための明確な手順。コンピュータプログラムの基盤であり、語源はイス

ラーム数学者アル＝フワーリズミーに由来。→第6章・第14章

アルベド効果：氷床などが太陽光を反射して地球を冷却する現象。氷が溶けると反射率が下がり温

暖化が加速する（氷-アルベドフィードバック）。→第12章

アンカリング効果：最初に提示された数字に引きずられて判断が偏る認知バイアス。交渉や価格設

定に実務的な影響を持つ。→第19章
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アンダーマイニング効果：内発的動機で行っていた活動に外的報酬を与えると、かえって動機が低

下する現象。→第20章

暗黒エネルギー（あんこくエネルギー）：宇宙の加速膨張を引き起こしていると考えられる未知の

エネルギー。宇宙全体のエネルギーの約68%を占める。→第8章

暗黒物質（あんこくぶっしつ）：光を発せず直接観測できないが、重力的な影響から存在が推定さ

れる物質。宇宙の物質の約85%を占める。→第8章

E=mc²（イーイコールエムシーにじょう）：アインシュタインの特殊相対性理論の方程式。質量と

エネルギーの等価性を示し、核エネルギーの理論的基盤。→第11章

一神教（いっしんきょう）：唯一の神のみを信じる宗教。ユダヤ教・キリスト教・イスラームの

「アブラハムの宗教」が代表例。排他性と普遍的倫理の両面を持つ。→第5章

イオン結合：陽イオンと陰イオンが静電気力によって結びつく化学結合。塩化ナトリウム（食塩）

が代表例。→第9章

イデア：プラトンが唱えた、完全で永遠な理想的形態。感覚的な現実はイデアの不完全な影に過ぎ

ないとした。→第26章

iDeCo（イデコ／個人型確定拠出年金）：自分で積み立てて運用する年金制度。掛金の所得控除・

運用益非課税・受取時控除の三重の税制優遇が最大の特徴。→第24章

印象派（いんしょうは）：19世紀後半のフランスで生まれた美術運動。光と色彩の瞬間的印象を重

視し、モネ、ルノワールらが代表。→第29章

インフレーション：物価が継続的に上昇する現象。緩やかなインフレ（年2%程度）は経済成長に伴

う健全な状態とされる。→第23章

宇宙マイクロ波背景放射（うちゅうマイクロはほうしゃ／CMB）：宇宙のあらゆる方向から観測さ

れる約2.7Kの微弱なマイクロ波。ビッグバン約38万年後に宇宙が冷えて光が直進可能になった瞬間

の「残り火」であり、ビッグバンの決定的証拠。→第1章

HPA軸（エイチピーエーじく）：視床下部→下垂体→副腎の経路。ストレス反応時にコルチゾールを

分泌させる神経内分泌系。→第20章

エージェンシー問題：経営者が株主の利益ではなく自分の利益を優先してしまう可能性。コーポ

レート・ガバナンスの中心課題。→第23章

ATP（エーティーピー／アデノシン三リン酸）：細胞内のエネルギー通貨。ミトコンドリアが酸素

呼吸により大量に産生する。→第15章・第18章

エコーチェンバー：SNSなどで同じ意見の人同士が互いの見解を強化し合い、異なる見方が排除さ

れるデジタル環境。→第20章

エディアカラ生物群（エディアカラせいぶつぐん）：約5億7500万年前の地層から発見された、カン

ブリア爆発以前の多細胞生物群。扁平で柔らかい体を持ち、捕食者がほぼいない穏やかな世界だっ

た。→第3章

mRNA（エムアールエヌエー／メッセンジャーRNA）：DNAの遺伝情報を転写して運ぶRNA。リ

ボソームでタンパク質合成の鋳型となる。mRNAワクチンにも応用される。→第16章・第17章

エネルギー保存則（エネルギーほぞんそく／熱力学第一法則）：エネルギーは無から生まれること

も消えることもなく、形態が変換されるのみ。永久機関が不可能である根拠。→第11章

エピジェネティクス：DNAの塩基配列を変えずに遺伝子の発現を制御する仕組み。DNAのメチル化

やヒストン修飾が含まれる。→第16章
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エントロピー：系の乱雑さ・無秩序の度合いを表す物理量。熱力学第二法則により、孤立系のエン

トロピーは増大し、自発的に減少しない。→第11章

オートファジー：細胞が自分の成分を分解してリサイクルする自食作用。2016年ノーベル賞（大隅

良典）の対象。→第15章

温室効果（おんしつこうか）：大気中のCO₂やメタンなどが地表から放出される赤外線を吸収・再放

射し、地表温度を上昇させる現象。→第12章

カ行

化学進化（かがくしんか）：無機物から有機物（アミノ酸、糖、脂質、核酸塩基など）が自然に合

成される過程。ミラー・ユーリーの実験や深海熱水噴出孔がその場として注目されている。→第3章

確証バイアス（かくしょうバイアス）：自分の信念を支持する情報を優先的に求め、矛盾する情報

を無視する傾向。→第19章・第30章

核分裂（かくぶんれつ）：重い原子核（ウラン235など）が中性子を受けて2つに分裂し、大量のエ

ネルギーと中性子を放出する反応。原子力発電と原子爆弾の原理。→第11章

核融合（かくゆうごう）：軽い原子核が融合して重い原子核になる反応。太陽のエネルギー源であ

り、莫大なエネルギーを放出する。→第1章・第11章

価電子（かでんし）：原子の最外殻にある電子。化学結合の種類や反応性を決定する。周期表の同

じ族の元素は価電子の数が同じため、化学的性質が似る。→第9章

環境収容力（かんきょうしゅうようりょく）：ある環境が持続的に支えられる生物個体数の上限。

生態系の均衡を示す重要概念。→第16章

貨幣（かへい）：交換の媒介・価値の保存・価値の尺度という三つの機能を持つ「共有された虚

構」。物々交換の限界を克服し、大規模な経済活動を可能にした。→第5章

がん：細胞分裂の制御が壊れ、細胞が無秩序に増殖し続ける病気。がん遺伝子の活性化やがん抑制

遺伝子の不活性化など、複数の遺伝子変異が段階的に蓄積して発症する。→第15章

感覚ニューロン（かんかくニューロン）：外部の刺激を電気信号に変換し、中枢神経系に伝達する

神経細胞。→第17章

関数（かんすう）：入力xに対して出力yが一つ決まるルール（y = f(x)）。変化する量の関係を表

す数学の基本道具。→第13章

幹細胞（かんさいぼう）：特定の細胞に分化していない多能性を持つ細胞。ES細胞やiPS細胞が代

表。再生医療の鍵となる。→第15章

カンブリア爆発：約5億4000万年前に動物のほぼすべての門が地質学的に「一瞬」で出現した現象。

→第3章

機械学習（きかいがくしゅう）：明示的にプログラムするのではなく、データから自動的にパター

ンを学習するAIのアプローチ。教師あり・教師なし・強化学習に大別される。→第14章

義務論（ぎむろん）：行為の結果ではなく、行為そのものの道徳的正しさを重視する倫理学の立

場。カントの定言命法が代表。→第28章

帰納法（きのうほう）：個別の観察事例から一般的な法則を導く推論方法。論理的には確実ではな

いという「帰納の問題」がある。→第30章
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基礎代謝（きそたいしゃ）：生命維持に最低限必要なエネルギー消費量。安静時でも脳・肝臓・筋

肉などが消費し、全エネルギーの約60〜70%を占める。→第18章

共有結合（きょうゆうけつごう）：原子同士が電子を共有することで結びつく化学結合。水分子

（H₂O）が代表例。→第9章

虚構（きょこう）：神、国家、法律、人権、お金など、物理的には存在しないが集団が共有する

「物語」。人類の大規模協力を可能にした。→第4章

金属結合（きんぞくけつごう）：金属原子間で自由電子が「海」のように動き回る結合。電気伝導

性・展性・延性の原因。→第9章

楔形文字（くさびがたもじ）：約5200年前のメソポタミアで使われた最古の文字体系。粘土板に葦

のペンで楔形の印を刻んだ。最初は穀物や家畜の数量記録（会計）に使われた。→第5章

クォーク：陽子や中性子を構成する素粒子。アップ、ダウン、ストレンジ、チャーム、ボトム、

トップの6種類がある。→第8章

ゲノム：ある生物が持つ遺伝情報の全体。ヒトゲノムは約31億塩基対からなる。→第16章

ゲノム編集：DNAの特定の部位を狙って改変する技術。CRISPR-Cas9が代表的な手法で、農業・

医療など応用が広がっている。→第16章

啓蒙思想（けいもうしそう）：17〜18世紀にヨーロッパで花開いた知的運動。人間の理性を信頼

し、迷信・独断・特権を批判。ロック、モンテスキュー、ルソーらが代表。近代民主主義の思想的

基盤。→第6章

契約自由の原則（けいやくじゆうのげんそく）：当事者が自由に契約の内容を決定できるという民

法の基本原則。ただし消費者保護や労働法で修正される。→第22章

減数分裂（げんすうぶんれつ）：精子と卵子を作るための特別な細胞分裂。2回の分裂で染色体数を

半分にする。乗換え（染色体の一部交換）により遺伝的多様性を生む。→第15章

原核生物（げんかくせいぶつ）：核膜を持たない単細胞生物。バクテリアや古細菌が含まれ、約40

億年前に最初に登場した。→第3章

好気性呼吸（こうきせいこきゅう）：酸素を使って有機物を分解し、ATPを大量に産生する代謝経

路。嫌気性呼吸の約18倍のエネルギーを得られ、複雑な多細胞生物の進化を可能にした。→第3章

高度経済成長（こうどけいざいせいちょう）：1950年代半ば〜1973年、日本が年平均約10%の経済

成長を達成した時期。重化学工業化と輸出拡大が牽引したが、四大公害病も引き起こした。→第7章

高分子（こうぶんし）：小さな分子（モノマー）が繰り返し結合して長い鎖状になった巨大分子。

ポリマーとも呼ぶ。プラスチック、DNA、タンパク質はすべて高分子である。→第10章

交絡因子（こうらくいんし）：相関と因果を混同させてしまう背後の第三の変数。統計リテラシー

の基本概念。→第30章

公開鍵暗号（こうかいかぎあんごう）：公開鍵で暗号化し、秘密鍵でのみ復号できる暗号方式。イ

ンターネットの安全な通信の基盤。大きな数の素因数分解の困難さに安全性が依存する。→第14章

恒常性（こうじょうせい／ホメオスタシス）：体温・血糖値・pH値などの内部環境を一定に保つ生

体の仕組み。負のフィードバックが中心的役割を果たす。→第18章

功利主義（こうりしゅぎ）：「最大多数の最大幸福」を道徳の基準とする倫理思想。ベンサムが体

系化し、ミルが発展させた。→第28章

コルチゾール：ストレス時に副腎から分泌されるホルモン。短期的には適応的だが、長期分泌は免

疫機能低下や心血管疾患を招く。→第20章
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サ行

細胞内共生説（さいぼうないきょうせいせつ）：真核細胞のミトコンドリアや葉緑体が、かつて独

立した原核生物だったとする学説。リン・マーギュリスが1967年に提唱。独自のDNAや二重膜構造

が証拠。→第3章

罪刑法定主義（ざいけいほうていしゅぎ）：「法律なければ犯罪なく、法律なければ刑罰なし」と

いう刑法の最高原則。遡及処罰を禁止する。→第22章

財務三表（ざいむさんぴょう）：貸借対照表（BS）・損益計算書（PL）・キャッシュフロー計算書

（CF）。企業の財務状態を把握する基本書類。→第23章

三権分立（さんけんぶんりつ）：立法・行政・司法の権力を分離し、相互に牽制させて権力の暴走

を防ぐ統治原理。モンテスキューが理論化。→第6章・第25章

産業革命（さんぎょうかくめい）：18世紀後半にイギリスで始まった生産の機械化。蒸気機関の発

明が契機。人力・畜力依存から脱却し、社会と経済を根本的に変えた。→第6章

参勤交代（さんきんこうたい）：江戸幕府が大名に1年おきの江戸在住を義務づけた制度。大名の財

力を消耗させて反乱を防ぐと同時に、街道整備と全国的経済の活性化をもたらした。→第7章

シアノバクテリア：太陽光エネルギーで光合成を行い、酸素を副産物として放出した細菌。約27億

年前に登場し、地球大気を変革した。→第3章

シナプス：ニューロン間の接続部位。神経伝達物質を介して信号を次のニューロンに伝える。学習

や記憶はシナプス結合の強化（長期増強）によって実現する。→第17章

ジャイアント・インパクト仮説：約45億年前、火星サイズの天体テイアが原始地球に衝突し、飛び

散った破片が集まって月が形成されたとする仮説。月の岩石と地球の酸素同位体比の一致が主な証

拠。→第2章

社会契約論（しゃかいけいやくろん）：政府の権力は人民の同意（契約）に基づくとする政治理

論。ロック、ルソーが代表。民主主義と人権思想の理論的基盤。→第6章

自己決定理論（じこけっていりろん）：内発的動機は自律性・有能感・関係性の3つの基本的欲求で

支えられるというデシとライアンの理論。→第20章

指数関数（しすうかんすう）：y = aˣの形で、一定の割合で掛け算的に増える現象を表す。感染症

の拡大、複利、地震のスケールなどに現れる。→第13章

市場の失敗（しじょうのしっぱい）：市場メカニズムだけでは効率的な資源配分が達成できない状

況。外部性・公共財・独占・情報の非対称性が主な原因。→第23章

実存主義（じつぞんしゅぎ）：「実存は本質に先立つ」とするサルトルの哲学。人間は自由に自己

を選択する存在であり、その選択に全責任を負うと説く。→第26章

自然権（しぜんけん）：ジョン・ロックが主張した、人が生まれながらに持つ生命・自由・財産の

権利。近代民主主義の思想的基盤。→第6章

自然選択（しぜんせんたく）：環境に適した形質を持つ個体が生き残り、子孫を残しやすいという

進化のメカニズム。ダーウィンが提唱。→第16章

自然免疫（しぜんめんえき）：病原体を非特異的に認識・排除する免疫の第一線。皮膚・粘膜の物

理的障壁や好中球・マクロファージなどが担う。→第17章

時間割引（じかんわりびき）：将来の報酬を現在の報酬よりも低く評価する心理的傾向。貯蓄や健

康行動の先延ばしの原因となる。→第21章
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周期表（しゅうきひょう）：元素を原子番号順に並べ、性質の周期的変化を示した表。1869年にメ

ンデレーエフが考案。→第9章

集団浅慮（しゅうだんせんりょ）：集団の和を優先するあまり批判的思考が抑制される現象。グ

ループシンクとも呼ばれる。→第20章

主権（しゅけん）：国家が対外的に独立し、対内的に最高の統治権を持つこと。領土・国民ととも

に国家の三要素。→第25章

出アフリカ（しゅつアフリカ）：ホモ・サピエンスが約7〜5万年前にアフリカ大陸を離れ、世界各

地に拡散した出来事。全人類の起源がアフリカにあることを示す。→第4章

宗教改革（しゅうきょうかいかく）：1517年ルターの「95ヶ条の論題」に始まるカトリック教会へ

の改革運動。プロテスタント諸派を生み、活版印刷と結びついて情報の民主化と啓蒙思想への道を

開いた。→第6章

深海熱水噴出孔（しんかいねっすいふんしゅつこう）：海底の火山活動で高温の水が噴出する場

所。豊富な化学エネルギーが供給され、生命の起源地の有力候補。→第3章

真核生物（しんかくせいぶつ）：核膜に包まれた核を持つ細胞からなる生物。細胞内共生によりミ

トコンドリアや葉緑体を獲得した。→第3章

水素結合（すいそけつごう）：水素原子を介した分子間の弱い結合。水の特異な性質（高い比熱、

氷が浮く、優れた溶媒）やDNAの二重らせん構造の安定性に不可欠。→第9章・第10章

生態系サービス（せいたいけいサービス）：自然が人間に提供する恩恵の総称。食料生産の受粉、

水の浄化、気候調節、薬の原料、土壌の維持などを含む。→第12章

正規分布（せいきぶんぷ）：平均値を中心に左右対称の釣鐘型に分布するデータのパターン。ガウ

ス分布とも呼ばれ、身長やテストの点数など多くの自然・社会データに現れる。→第13章

性善説（せいぜんせつ）：孟子が唱えた、人間の本性は善であるとする思想。四端の心（惻隠・羞

悪・辞譲・是非）が善の萌芽であるとする。→第27章

セントラルドグマ：遺伝情報がDNA→RNA→タンパク質の順に流れるという分子生物学の基本原

理。→第16章

素粒子（そりゅうし）：物質を構成する最も基本的な粒子。標準模型ではクォーク、レプトン、

ゲージボソンなどに分類される。→第8章

損失回避（そんしつかいひ）：同じ金額の利益と損失を比べたとき、損失を約2〜2.5倍強く感じる

心理的傾向。プロスペクト理論の核心。→第21章

タ行

大規模言語モデル（だいきぼげんごモデル／LLM）：大量のテキストから言語パターンを学習し、

人間のような文章を生成するAI。「次の単語を予測する」課題の超大規模化で、翻訳・要約・質問

応答など幅広い能力を獲得。→第14章

大酸化イベント：約24億年前に大気中の酸素濃度が急激に上昇した現象。シアノバクテリアの光合

成が原因で、嫌気性生物の大量絶滅を引き起こした。→第3章

代謝（たいしゃ）：体内で行われる化学反応の総体。分解してエネルギーを取り出す異化と、合成

する同化に大別される。→第3章・第18章
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対数（たいすう）：指数関数の逆演算。桁違いに大きな範囲の数値を扱いやすくする。地震のマグ

ニチュード、音のデシベル、pHは対数スケールである。→第13章

大陸移動説（たいりくいどうせつ）：ヴェーゲナーが1912年に提唱した、大陸がかつて一つにまと

まっていて分裂・移動したとする説。後にプレートテクトニクス理論に発展。→第2章

対話法（たいわほう／ディアレクティケー）：ソクラテスが用いた問答による哲学の方法。問いを

重ねることで対話者自身に真理を発見させる。産婆術とも呼ばれる。→第26章

ダンバー数：約150人。互いを個人的に知ることで直接協力できる集団の上限。これを超えた大規模

協力には「虚構」が必要。→第4章

地球磁場（ちきゅうじば）：外核の液体鉄の対流によって生じる磁場。太陽風から大気を守り、火

星のように大気を失うことを防ぐ。惑星の運命を左右する要因。→第2章

地政学（ちせいがく）：地理的条件が国家の行動や国際関係にどう影響するかを分析する学問。→第

25章

超新星爆発（ちょうしんせいばくはつ）：大質量星が寿命の最後に起こす大爆発。重元素を宇宙空

間にばらまき、次世代の星や惑星の材料を供給する。→第1章

潮汐力（ちょうせきりょく）：月や太陽の重力によって生じる力。海の潮の満ち引きを引き起こ

し、地球の自転軸を安定させる。潮間帯という独特の環境を生み出した。→第2章

腸脳軸（ちょうのうじく）：腸と脳が迷走神経・免疫系・腸内細菌の代謝産物を介して双方向に影

響し合う経路。「第二の脳」と呼ばれるゆえん。→第18章

腸内細菌叢（ちょうないさいきんそう）：マイクロバイオームとも呼ばれる、腸に共生する約38兆

個の細菌集団。免疫・代謝・精神状態に影響する。→第18章

直立二足歩行（ちょくりつにそくほこう）：ホミニンに最初に現れた特徴。エネルギー効率と体温

調節に優れ、サバンナへの適応を可能にした。→第4章

DNA（ディーエヌエー／デオキシリボ核酸）：遺伝情報を担う分子。二重らせん構造を持ち、A・

T・G・Cの4種類の塩基配列で情報を記録する。→第16章

ディープラーニング（深層学習）：多層に重ねたニューラルネットワークを用いた機械学習手法。

画像認識や自然言語処理で革命をもたらした。→第14章

帝国主義（ていこくしゅぎ）：19世紀後半、産業革命で強化されたヨーロッパ列強がアジア・アフ

リカを植民地化した政策・思想。「文明化の使命」で自己正当化し、現代の南北格差の遠因となっ

た。→第6章

定言命法（ていげんめいほう）：カントの倫理学における行為の原則。「汝の意志の格率が普遍的

法則となりうるよう行為せよ」。→第26章

電磁気力（でんじきりょく）：電荷を持つ粒子の間に働く力。光、電気、磁気、化学反応、生命活

動の大部分が関与。日常で経験する力（重力を除く）のほとんどは電磁気力である。→第8章

徳倫理学（とくりんりがく）：行為の結果や義務ではなく、行為者の品性・徳（卓越性）を重視す

る倫理学の伝統。アリストテレスが体系化。→第28章

都市国家（としこっか）：メソポタミアのウルやギリシャのアテネなど、都市を中心に成立した独

立の政治単位。文明の最初の政治形態。→第5章

トランジスタ：電流のスイッチ兼増幅器。コンピュータの基本素子であり、ムーアの法則に沿って

集積度が飛躍的に向上した。→第10章
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ナ行

内発的動機（ないはつてきどうき）：報酬や罰などの外的要因ではなく、活動自体の面白さや満足

から生じる動機づけ。過剰な外的報酬で減退することがある（アンダーマイニング効果）。→第20

章

ナッジ：選択の自由を奪わずに、デフォルト設定や選択肢の配置などで望ましい行動を促す仕組

み。リチャード・セイラーが提唱。→第21章

NISA（ニーサ／少額投資非課税制度）：投資の運用益が非課税になる制度。2024年からの新制度

では年間360万円、生涯1,800万円の投資枠がある。→第24章

二重過程理論（にじゅうかていりろん）：人間の思考には、速くて直感的なシステム1と、遅くて分

析的なシステム2があるという理論。→第19章

ニューラルネットワーク：人間の脳の神経細胞ネットワークを模した計算モデル。ディープラーニ

ングの基盤となる。→第14章

ニューロン（神経細胞）：細胞体・樹状突起・軸索からなる情報伝達の基本単位。シナプスで神経

伝達物質を介して信号を伝える。→第17章

認知革命（にんちかくめい）：約7万年前にホモ・サピエンスの認知能力が飛躍的に向上した出来

事。虚構を共有する能力が大規模協力の基盤となった。→第4章

認知バイアス（にんちバイアス）：人間の判断に系統的に生じる偏り。脳の効率的なショートカッ

ト（ヒューリスティック）の副作用。→第19章

ネアンデルタール人（ネアンデルタールじん）：約40万〜4万年前にヨーロッパを中心に生息した人

類種。ホモ・サピエンスと混血し、現在の非アフリカ集団のゲノムに約1〜4%のDNAが残ってい

る。→第4章

熱力学第二法則（ねつりきがくだいにほうそく）：孤立系のエントロピーは増大するか変化しな

い。エネルギーの「質」は変換のたびに低下し、永久機関は原理的に不可能。→第11章

農業革命（のうぎょうかくめい）：約1万2000年前に始まった、狩猟採集から農耕・牧畜への転換。

定住・人口増加・社会的階層の発生につながった。→第5章

ハ行

幕藩体制（ばくはんたいせい）：江戸時代の統治構造。将軍が幕府を通じて全国を統括し、各地の

大名が藩を治める二重構造。→第7章

ハビタブルゾーン：恒星からの距離が適切で、惑星表面に液体の水が存在できる領域。生命居住可

能領域とも呼ばれる。→第1章

パリ協定：2015年に採択された気候変動に関する国際協定。気温上昇を産業革命前比1.5〜2℃以内

に抑える目標を掲げる。→第12章

パンゲア：約3億年前にすべての大陸が一つに集まった超大陸。その後の分裂と移動が現在の大陸配

置を生み、海流や気候のパターンを決定した。→第2章

反証可能性（はんしょうかのうせい）：カール・ポパーが示した、科学と非科学を区別する基準。

科学的理論は原理的に反証可能でなければならない。→第30章

パラダイムシフト：トマス・クーンが提唱した概念。科学の進歩は通常科学の蓄積だけでなく、基

本的枠組み（パラダイム）が根本的に転換する科学革命を含む。→第30章
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半導体（はんどうたい）：電気の通しやすさが導体と絶縁体の中間の物質。ドーピングで性質を制

御し、ダイオードやトランジスタの素材となる。→第10章

p値（ピーチ）：偶然にその結果が得られる確率。p < 0.05は「偶然の確率が5%未満」を意味する

が、効果の大きさや重要性を示すものではない。→第30章

光合成（ひかりごうせい）：太陽光エネルギーを使い、水とCO₂から有機物（糖）と酸素を生成する

反応。シアノバクテリアが獲得し、大気に酸素を蓄積させた。地球環境を根本的に変えた。→第3章

肥沃な三日月地帯（ひよくなみかづきちたい）：現在のトルコ南東部からイラク北部にかけての地

域。約1万2000年前に小麦・大麦の栽培とヤギ・ヒツジの家畜化が始まった農業革命の発祥地。→第

5章

ピアレビュー（査読）：科学論文が出版前に同分野の専門家によって評価される仕組み。科学の品

質管理システムの中核だが、完全ではない。→第30章

ヒッグス粒子（ヒッグスりゅうし）：2012年にCERNで発見された素粒子。ヒッグス場との相互作

用によって素粒子に質量を与えるメカニズムの証拠。→第8章

ビッグバン：約138億年前に宇宙が極めて高温・高密度の状態から膨張を始めた出来事。宇宙マイク

ロ波背景放射が決定的証拠。→第1章

ビッグバン元素合成：ビッグバン直後の数分間に、水素・ヘリウム・少量のリチウムの原子核が形

成された過程。→第1章

標準模型（ひょうじゅんもけい）：素粒子物理学において、物質を構成する素粒子と力を媒介する

素粒子を体系化した理論。→第8章

封建制（ほうけんせい）：中世ヨーロッパの社会制度。王が貴族に土地を与え、貴族は軍事奉仕を

行う。農民（農奴）は領主の土地に縛られた。→第6章

Hox遺伝子（ホックスいでんし）：体のパターン形成（ボディプラン）を制御する遺伝子群。カン

ブリア爆発における動物の多様な体制の出現を可能にした「設計図スイッチ」。→第3章

ホモ・エレクトス：約190万年前に登場した人類種。脳容量約900〜1100ml。洗練された石器の製

作、火の使用、アフリカ外への最初の拡散を実現した。→第4章

ホモ・サピエンス（現生人類）：約30万年前にアフリカで誕生した現在の人類。脳容量約1400ml。

言語・虚構を共有する能力により大規模協力を実現し、地球上の支配種となった。→第4章

フェミニズム：性別に基づく不平等を批判し是正を求める思想・運動。第一波（参政権）、第二波

（社会的不平等）、第三波（交差性）と展開した。→第28章

不法行為（ふほうこうい）：他人の権利を違法に侵害して損害を与える行為。民法における損害賠

償の根拠。過失責任が原則だが、製造物責任では無過失責任が適用される。→第22章

複利（ふくり）：元本だけでなく利息にも利息がつく計算方法。72の法則で、72÷年利率≒資産が倍

になる年数と概算できる。→第24章

プレートテクトニクス：地球の表面が十数枚のプレートに分かれ、マントル対流に乗って移動して

いるという理論。地震・火山・山脈の原因を統一的に説明する。→第2章

フレーミング効果：同じ事実でも提示の仕方（フレーム）によって判断が変わる現象。「生存率

90%」と「死亡率10%」で印象が異なる。→第21章

プロスペクト理論：人は利益よりも損失に強く反応し、参照点からの変化で判断するという行動経

済学の理論。カーネマンとトヴェルスキーが提唱。→第21章
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分散投資（ぶんさんとうし）：異なる値動きをする資産を組み合わせてリスクを低減する投資戦

略。「卵を一つのかごに盛るな」という格言で知られる。→第24章

ベイズの定理（ベイズのていり）：新しい証拠を得たときに仮説の確からしさ（事後確率）を更新

するための定理。医療診断やAIで広く応用される。→第13章

マ行

マインドフルネス：「今この瞬間の経験に、判断を加えずに注意を向けること」。禅の坐禅に由来

し、ストレス低減に効果がある。→第20章・第27章

マグマオーシャン：地球形成初期、微惑星の衝突エネルギーで表面が溶けた岩石で覆われていた時

代。→第2章

マクロ経済学（マクロけいざいがく）：一国全体の経済活動（GDP、インフレーション、失業率な

ど）を分析する経済学の分野。→第23章

ミトコンドリア：真核細胞内でATPを産生する「細胞の発電所」。かつて独立した好気性細菌で、

細胞内共生により取り込まれた。独自のDNAを持ち母系遺伝する。→第3章・第15章

ミラー・ユーリーの実験（ミラー・ユーリーのじっけん）：1953年、原始地球の大気を模した混合

ガスに放電を加え、アミノ酸などの有機分子を合成した実験。自然条件下で生命の材料が生じうる

ことを初めて実証した。→第3章

民法（みんぽう）：個人と個人の間の法律関係を規律する基本法。契約・所有権・不法行為・家族

法など日常生活に広く関わる。→第22章

無為自然（むいしぜん）：老子が説いた、人為的な作為を排し自然のままに生きるという道家思想

の根本理念。→第27章

無常（むじょう）：仏教の世界観の根本。すべての存在は変化し続け、永続するものはないという

認識。→第27章

無知の知（むちのち）：自分が知らないことを自覚する知恵。ソクラテスの哲学の出発点。→第26

章

明治維新（めいじいしん）：1868年を中心とする政治・社会の大変革。封建体制を解体し、近代国

民国家を短期間で樹立した。→第7章

メディアリテラシー：情報の出典・根拠・発信者の動機を評価し、批判的に受け取る能力。→第30

章

モダニズム：20世紀初頭から展開された芸術・建築・文学の革新運動。伝統的形式を打破し、新し

い表現を追求した。→第29章

ムーアの法則（ムーアのほうそく）：半導体チップのトランジスタ集積度が約2年ごとに倍増すると

いう経験則。1971年の約2300個から半世紀で数百億個に到達。デジタル技術発展の原動力。→第10

章・第14章

ヤ行

唯物史観（ゆいぶつしかん）：マルクスの歴史理論。経済的な下部構造（生産様式）が政治・法

律・文化などの上部構造を規定するとする。→第26章
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有限責任（ゆうげんせきにん）：株主が出資した金額以上の損失を負わない制度。株式会社の根幹

であり、産業革命の発展を可能にした。→第23章

葉緑体（ようりょくたい）：植物細胞内で光合成を行う細胞小器官。かつて独立したシアノバクテ

リアが細胞内共生によって取り込まれたもの。独自のDNAを持つ。→第3章・第15章

ラ行

律令制（りつりょうせい）：中国の制度に倣い、7〜8世紀に整備された日本の中央集権的統治体

制。大宝律令がその完成形。→第7章

リボザイム：触媒機能を持つRNA分子。RNAが遺伝情報の保持と化学反応の触媒を同時に担えるこ

とを示し、RNAワールド仮説の根拠となっている。→第3章

リバタリアン・パターナリズム：個人の選択の自由を制限せずに、より良い方向へ導くアプロー

チ。ナッジの思想的背景。→第21章

リベラリズム（自由主義）：個人の自由と権利を最も重要な政治的価値とする思想。古典的自由主

義からロールズの「公正としての正義」まで幅広い展開がある。→第28章

立憲主義（りっけんしゅぎ）：権力を憲法で制限し、個人の権利を保障する統治原理。「国家権力

を縛る鎖」としての憲法観が核心。→第25章

累進課税（るいしんかぜい）：課税所得が増えるほど税率が上がる仕組み。日本の所得税は5%〜

45%の7段階。→第24章

ルネサンス：14〜16世紀にイタリアから始まった文化運動。古代ギリシャ・ローマの学芸を復興

し、人間中心の世界観を築いた。→第29章

冷戦（れいせん）：1947〜1991年の米ソ対立。資本主義陣営と共産主義陣営が核兵器で牽制し合

い、代理戦争やイデオロギー競争を繰り広げた時代。→第6章

霊長類（れいちょうるい）：樹上生活に適応した哺乳類のグループ。前方を向いた両目による立体

視、把握力のある手、体に対して大きな脳が特徴。ヒトもその一員。→第4章

レジリエンス：逆境やストレスから回復・適応する力。社会的支援と意味づけが重要な要因で、環

境や経験によって育まれる。→第20章

レプトン：強い力の影響を受けない素粒子の総称。電子、ミューオン、タウ、および各ニュートリ

ノが含まれる。→第8章

レム睡眠（レムすいみん）：急速眼球運動を伴う睡眠段階。記憶の定着や脳の老廃物除去（グリン

パティック系）が行われる。→第18章

ローマ法（ローマほう）：古代ローマで発展した法体系。契約・所有権・相続・不法行為の私法を

精緻に体系化。ヨーロッパ大陸法の基盤となり、日本の民法もその流れを汲む。→第5章

ワ行

ワクチン：弱毒化または不活化した病原体を接種し、免疫系に予行演習させる医薬品。mRNAワク

チンは設計図のみを導入する新世代技術。→第17章

藁人形論法（わらにんぎょうろんほう）：相手の主張を歪曲して反論しやすい形に変え、その歪曲

した主張に反論する論理的誤謬。→第30章
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注記： 本用語集は各章を通読する際の参照用として作成されている。より詳細な解説は各

章の本文を参照されたい。
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