
カラー紙面をWeb ページで公開中　小社Web 理科トップページよりダウンロードできます。

じっきょう 理科資料
内容解説資料

授業でお使い下さい No.

Science Plaza

Contents

Science Plaza

科学とはなにか
京都大学大学院 文学研究科 教授　伊勢田　哲治� 1

Topics

アサガオ〜薬草から園芸植物 そして
モデル植物へ
九州大学大学院 理学研究院 生物科学部門 准教授
文部科学省ナショナルバイオリソースプロジェクト
(NBRP アサガオ ) 代表　仁田坂　英二� 6

「永遠の化学物質」PFASを環境基準
以下まで除去できる膜蒸留システム
東京科学大学 物質理工学院 准教授　磯部　敏宏� 12

連載：PER実践紹介  
公式を「使える知識」に変える 
―モデル・アナロジー・多重表現による
概念形成の授業づくり―
東京学芸大学　右近　修治� 16

高校生へ 私が選んだ 1 冊の本
『「はやぶさ2」は何を持ち帰ったのか�
リュウグウの石の声を聴く』� 20

100
科学とはなにか

伊勢田　哲治
京都大学大学院 文学研究科 教授

１．「科学とは何か」という問いの意味
　科学とは何か，という問いは深く考えれば考えるほ
ど困難な問いになる。その理由の一つは，そもそもこ
の問い自体が，いろいろな関心からいろいろな意味で
問われるものだからである。
　世界や自然についてのある種の知的好奇心としての
科学に興味がある人は，そうした好奇心の起源を歴史
的にたどって「科学とは何か」という問いに答えよう
とするだろう。他方，現代社会において信頼できる情
報源としての科学に興味がある人は，信頼性を保証す
る方法論や制度の観点から「科学とは何か」を考えた
いと思うだろう。「科学」ということばがどう使われ
てきたのかに興味があるなら，このことばの語源や用
法を調べて「科学とは何か」に答えるというアプロー
チもあるかもしれない。本稿では，信頼できる情報源
としての科学，という視点を中心にしながらも，他の
視点にも目配りをしながら，「科学とは何か」という
問いを多面的に考えていきたい。

２．近代以前の科学の源流
　近代科学の源流は古代ギリシアの自然哲学にあると
しばしば言われる。自然哲学は，自然現象を説明する
上で，神々の怒りといった擬人化された説明ではなく，
万物の根源となる物質を探って，その性質から世界の
あり方を説明しようとした。水を根源とするタレスの学
説や，水，土，空気，火の四元素を基本とするエンペ
ドクレスの四元素説などがよく知られている。分割不
可能な単位としての「原子」の概念を提唱し，近代化
学にインスピレーションを与えたデモクリトスらの古代
原子論のように，近代科学と直結するアイデアも古代
ギリシアには見られる。プトレマイオスの天動説も，今
でこそ地動説にとってかわられたという否定的なイメー
ジがついてまわるが，当時として非常に正確で精巧な
宇宙のモデルを構築しており，この土台がなければそ
もそも地動説自体が提唱すらされなかったであろう。
　とはいえ，古代ギリシアをあまり特別視しすぎるの
も禁物である。まず，世界や自然についての知的好奇
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心としての科学の源流ということでいえば，古代ギリ
シアは決して特別ではなく，インドや中国にも同じ意
味での科学の源流が見られる。これらの地域は，それ
ぞれに数学的な天文学を発展させ，世界の成り立ちに
ついての考察を深めた。特に，中国の陰陽五行説は，
陰の気と陽の気のバランスや，木火土金水の五行の相
関関係で万物を説明しようとする包括的な説明図式と
なっている。動機や発想の点で，陰陽五行説とエンペ
ドクレスの四元素説には非常に近いものがあるといえ
るだろう。陰陽五行説に基づく中国医学は現在では

「疑似科学」に含められることも多いが，もし四元素
説に基づく科学が現存していればそれもまた同様の扱
いを受けたであろうし，その意味でも古代ギリシアの
自然哲学をあまり持ち上げすぎるのは考えものである。

　古代ギリシア自然哲学を近代科学の源流と捉えると
きにもう一つ気をつけなくてはならないのは，研究の
方法論の違いである。自然哲学では，観照という方法
論が主に用いられた。これは，静かに自然を眺めるこ
とで自然の本質を理解しようという考え方である。実
験などで人間が自然に介入するのは，むしろ自然のプ
ロセスをかき乱してしまって本質が分からなくなると
考えられていた。現代でも生態学などではこれに近い
考え方が採用され，できるだけ観察対象の生物の行動
を乱さずに観察できる方法が工夫される。しかし，現
代科学の他の多くの分野では，むしろ積極的に介入す
ることで自然の本質が明らかになると考える。
　また，次に紹介する機械論的世界観との比較でいえ
ば，古代ギリシアの自然哲学には，擬人化された説明
の名残がまだ色濃く残っていた。たとえば，アリスト
テレスはエンペドクレスを受け継いで地上の物質を水，
土，空気，火の四元素から構成されると考えていたが，
このうち水と土は宇宙の中心を自然な場所としてそこ
に向かおうとする傾向を持ち，空気と火は月の軌道へ
向かおうとする傾向を持つと考えて，それによってさ
まざまな自然現象を説明しようと考えた。これは物質
がある種の目的を持って行動しているというイメージ

であり，目的論的世界観と呼ばれる見方に属する。
　以上のような古代ギリシアの自然哲学の特徴は，自
然についての知的好奇心の源流をたどるという意味で
は特に障害になるものではなく，現代と異なる科学の
あり方として受け止めることが可能である。しかし，

「信頼できる情報源」としての科学に興味があるのな
ら，はたしてこうした特徴を持つ営みを一つの科学の
あり方とみなしてよいのかどうか，よく考える必要が
出てくる。「科学とは何か」という問いの２つの意味
の違いがここで重要になってくる。

３．近代科学の成立
　信頼できる情報源としての科学に興味があるのなら，
むしろ調べるべきは近代科学の成立の時期ということ
になるだろう。近代科学の成立といえば，17 世紀の
ガリレオやニュートンを思い浮かべることが多いだろ
うが，近年の科学史では，近代科学の成立を，もっと
長いスパンで進行したプロセスとして捉える見方が広
まっている。
　もちろん，17 世紀のヨーロッパの自然哲学に大き
な変化が起きたのは事実であり，科学史家のバター
フィールドはこの変化を政治的な激変になぞらえて

「科学革命」と呼んだ。ケプラーが観測との整合性を
重視して惑星の運動を楕円軌道として記述し，ガリレ
オは実験を繰り返して落体の法則や慣性の法則（ガリ
レオは慣性運動を直線ではなく円運動だと考えたが）
にたどりついた。これらの法則を説明するために
ニュートンが運動の３法則と重力の法則を導入し，
ニュートン力学は幅広い運動現象を説明できる理論と
して成功を収めていく。ガリレオの実験的手法はベー
コンによって自然探究の方法論として哲学的な裏付け
を与えられ，ボイルの真空実験などの形で他の現象に
も応用されていく。
　この時期の変化の要点の一つは，すでに述べたよう
に，人間が積極的に介入することによってこそ自然の
本来の姿が分かる，という実験的方法論の成立である。
一見複雑な自然の現象もより単純な現象の組み合わせ
で生じており，その複雑な原因をよりわける上では介
入して状況を単純化することが不可欠なのである。
　この実験的方法論と密接に結びつく他の２つの要素
も 17 世紀の近代科学に見て取ることができる。一つ
は機械論的世界観と呼ばれるもので，世界は意図や目
的を持たない機械的な運動の組み合わせで構成されて
いる，という考え方である。これには，実際に世界が
そうなっている，という一種の形而上学としての側面
と，実際どうかはともかく，そのように想定して研究
を進めることで実り多い研究ができる，という発見法

図１　四元素説（左）と陰陽五行説（右）
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的な側面がある。「機械的な運動」として当初想定さ
れていたのは直接押したり引いたりすることで生じる
運動で，この立場からは，ニュートンのいう重力など
はむしろ何だか分からない遠隔作用を科学に持ち込む
ものとして批判された。しかし，ニュートン力学の成
功が明らかになるにつれ，ニュートン力学はむしろ機
械論的世界観の成功例とみなされるようになってきた。
この場合の機械的な運動とは，単純な数学的規則で記
述できる運動，というくらいの意味になるだろう。そ
して，実際にさまざまな複雑な現象がそうした機械的
な運動の組み合わせで構成されているかどうかを確か
める上で重要なのが実験的な方法論ということになる。
　もう一つ，実験的方法論の裏付けとなるのが，ベー
コンらが主張した経験主義と呼ばれる認識論である

（知識の本質を考える哲学の分野を「認識論」と呼ぶ）。
経験主義は，われわれの精神は最初はからっぽであり，
五感を通じてさまざまな情報を受取ることで世界につ
いての知識を得ていくと考える。観測データと向かい
合ったケプラーや，実験を繰り返したガリレオの成功
は，経験主義の正しさを示しているように見える。
　しかし，17 世紀には，合理主義と呼ばれる認識論
も有力だった。これはデカルトらの考え方で，われわ
れは神から理性の力を与えられているのだから，実験
や観察のデータに頼らずとも，理性をよく働かせれば
自然の本質にたどり着くという考え方である。デカル
トはこの考えに基づいて，物体の運動や衝突について
の一連の法則を導き出した。その中にはニュートンの
慣性の法則を先取りする法則も含まれていたが，少し
実験すればすぐ間違いに気づくような，明らかにおか
しな法則も多く含まれていた。ニュートン力学の成功
が明らかになってからは，理性をよく働かせれば
ニュートンの運動の３法則や重力の法則が導きだせた
はずだと考えた合理主義者も多かった。当時はまだ物
理実験の手法が洗練されておらず，世界の本質を解き
明かす手法として頼りなく見えたのも，合理主義に説
得力が感じられた一因だろう。
　以上をまとめるなら，17 世紀の科学革命は，一方
では実験的方法論，機械論的世界観，経験主義認識論
を背景に，ニュートン力学が成功を収めることで進行
したが，他方にはデカルトら合理主義の自然哲学者も
おり，単純に経験主義的な科学がこの時期に確立した
とは言えないことが分かる。
　では，信頼できる情報源としての科学は 17 世紀に
成立したのだろうか。これは部分的にはそういう面が
あるが，それだけとも言い切れない。もし経験主義と
実験的な方法論で科学ができるのならベーコンは優秀
な科学者となりえたはずだが，ベーコン自身はほとん

ど意味のある研究成果を挙げることができなかった。
また，ニュートンは数学や力学の研究のかたわら錬金
術の研究にも多くの時間を費やしたことが知られてい
るが，ニュートンの研究のそうした側面が信頼できる
情報源となると考える人はいないだろう。こうしたこ
とから考えると，17 世紀の「科学革命」の時代には，
まだ，信頼できる情報源という意味での科学が成立し
たというには早いように思われる。

４．科学の仕組みの成立
　18 世紀や 19 世紀もまた，現代の科学につながる重
要な変化がおきた時代だった。これらの時代について，
順次見ていこう。
　まず，18 世紀は，科学と数学の関係が深まった時
代だと言えるだろう。ガリレオやニュートンももちろ
ん数学を用いたが，彼らが使ったのは幾何学だった

（ニュートンは微積分学の発見者の一人として知られ
るが，ニュートン力学を導入した著書『プリンキピ
ア』の中では用いていなかった）。現在われわれが
知っている微分方程式を用いて物理の問題を解く方法
は，18 世紀にダランベール，オイラー，ラグラン
ジュといった数学者兼物理学者とでもいうべき人々が
完成させていったものである。そもそもニュートンの
第二法則を F=ma という数式で表現するのも 18 世紀
の物理学者たちが始めた工夫であり，ニュートン自身
は『プリンキピア』でそうした表記はしていない。こ
うして数式を使って理論を表現することで，定量的な
記述や予測も可能となり，科学的な分析の威力も増す
こととなった。
　こうして物理学が数学化していく中で，自然哲学の
中での分野の独立性は高まっていった。『プリンキピ
ア』のタイトルを正確に書くと『自然哲学の数学的諸
原理』であり，ニュートンは自分のやっていることが
自然哲学であるという認識を持っていたはずである。
しかし，ニュートン以降，哲学の一分野としての自然
哲学を研究するのに必要な素養と，当時最先端の数学
を駆使して物理学を研究するのに必要なトレーニング
はまったく違うものになっていった。伝統的自然哲学
者と物理学者がお互いに交流して得られるものも少な
くなっていったであろう。ただ，18 世紀には，それ
でも物理学も含めて，自然への探究全体が自然哲学で
あるという認識は保持されていた。
　さらには，F=ma の式を力の定義として捉えるのも
18 世紀になって明確になった考え方である。近代以
前には，「力」は，目に見えない，物体に込められた
何かで，それが込められているから物体は運動を続け
ることができると考えられていた。ニュートンも決し
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てそうした考え方から自由ではなく，ニュートン以後
も力の本性は何かという問いをめぐる「活力論争」と
いう論争が行われていた。しかし，18 世紀中頃以降
は，「力」には質量と加速度をかけ合わせた値という
以上の意味はなく，隠れた力，物体に込められた力な
どという考え方は意味をもたない，という解釈が広
まっていく。
　この考え方を一般化すると，「科学の対象は数式で
表される変数間の関係であり，その背後の目に見えな
い「力」などは科学の対象外である」という科学観に
なる。この考え方は 19 世紀になって実証主義と呼ば
れるようになる。実証主義は，目に見える現象の背後
の本質について考察してきた伝統的自然哲学の問題設
定を真っ向から否定する考え方であり，これもまた伝
統的自然哲学と物理学の距離が大きくなる要因となっ
たであろう。
　時代が下って，19 世紀に入り，まず一つ変わるの
は，「科学」や「科学者」ということばが用いられる
ようになることである。science の語源であるラテン
語 scientia は「確実な知識」を意味し，中世ヨーロッ
パの文脈では聖書のことばこそが scientia の代表例で
あった。しかし，社会が世俗化するにつれ，量的に正
確な予想を成功させ，自然のさまざまな現象のメカニ
ズムを明らかにしていく物理学などの分野の方がむし
ろ science の名にふさわしいと考えられるようになり，
1830 年代には「英国科学振興協会」などが，ほぼ現
在と同じ意味で「科学」の語を用いるようになる。

「科学者」(scientist) もまた，この英国科学振興協会に
集うさまざまな分野の研究者の総称として，哲学者の
ヒューウェルが提案したことばである（ただし，実際
に定着するのは 19 世紀末になってのことである）。哲
学と科学の実質的な分岐は，すでに述べたように 18
世紀にはかなり進行していたと思われるが，それを追
認するように，ことばの上でも科学と哲学が分けられ
るようになったのが 19 世紀ということになる。
　19 世紀に起きたのは，もちろんことばの変化だけ
ではない。よく指摘されるのは，科学の制度化の進行
である。今でこそ大学は研究の場所だというのが常識
になっているが，18 世紀までは，大学といえば医師・
法律家・聖職者などの職業訓練の場であり，職業訓練
に必要な一般教養を教える人として自然哲学者らが雇
用されていた。しかし，19 世紀になって，ドイツを
中心に研究の場・研究者養成の場として大学が位置付
けられ，大学に実験室が設置されるようになった。そ
うした大学改革を行ったドイツは，19 世紀後半には
一躍自然科学研究の中心地としての地位をフランスか
ら奪い取ることになった。それを受けて，他の欧米諸

国も（若干遅れて日本も）ドイツ流の研究大学の考え
方を導入するようになる。
　大学で研究が推進されるようになった背景には，も
ちろん科学的知識の工学的な応用という背景もある。
ニュートン力学は，それまで職人の経験をもとに行わ
れてきた土木や建築を科学的分析に基づく工学へと大
きく変化させた。19 世紀中頃には無機化学が染料な
どに応用されるようになり，後半には電磁気学の応用
で電灯や電信をはじめとした電気技術が使われはじめ
る。科学の振興が国力の増強に直結することが広く認
識されるようになり，科学の社会における地位は大き
く変化していく。科学に人々が頼る場面が増えるにつ
れ，科学の信頼性への要請も強くなっていく。そうし
た傾向は 20 世紀になってさらに加速していくことに
なる。
　研究者が増えていく中で，学会や学術誌といった，
大学の外の学術的な制度も整備されていく。学会や学
術誌の起源は 17 世紀まで遡ることができる（ロンド
ン王立協会とその『哲学紀要』の名がよく挙げられ
る）が，19 世紀には質・量ともにこうした制度が大
幅に拡張していく。『ネイチャー』や『サイエンス』
など，現在でも科学を代表する学術誌が創刊されたの
も 19 世紀後半である。学術誌に論文が多く投稿され
るようになる中で，掲載論文の選別のための審査制度
も整備されていく。現在われわれが知るような「査
読」（出版前の論文を同分野の研究者が匿名でチェッ
クし，修正コメントをつけたり出版に値するか判断し
たりする制度）が一般化するのはもう少しあとのこと
だが，その萌芽は 19 世紀にはすでに存在している。
いずれにせよ，こうした制度が整うことにより，科学
は，「個人が趣味でやるもの」から「集団として，社
会から援助を受けながらやるもの」へと変化していく
ことになる。
　もう一つ，19 世紀におきた科学の考え方の変化とし
て近年指摘されるようになったのが，「客観性」の重
視である。素朴に考えれば，17 世紀の経験主義は，実
験や観察のデータの客観性を重視していたと思いがち
だが，どちらかといえば，この時代の関心は，「真理」
や「本質」に近づくことに重点があった。この時代は，
合理主義に典型的に見られるように，理性を正しく用
いるという意味で個人の主観が科学に入ることは特に
問題にはならなかった。これに対し，個人の主観を排
するという意味での客観性は，19 世紀中頃に科学的図
版の制作などの中で重視されるようになり，科学その
ものを特徴づける考え方の一つとして認識されるよう
になった。人間の知覚や心理についての理解が広まり，
個人の主観的判断には錯覚や思い違いの危険があるこ
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とが認識されるようになってきたことも影響している
だろう。そして，広い意味での客観性，だれが見ても
異論がないようなデータを基礎において議論を組み立
てるという考え方は，当然ながら，科学が信頼できる
情報源とみなされる上でも重要な役割を果たしている。
　このように，19 世紀には，今われわれが科学とい
うものの特徴とみなしている多くの要素，とりわけ制
度的な要素が出揃い，今と同じ意味での科学が行われ
るようになったといえそうである。20 世紀にももち
ろん科学の発展を考える上で重要な変化は多くおきて
いるが，科学の発展史の振り返りは一旦ここで終わり
にしよう。

５．信頼できる情報源としての科学
　このように科学の歴史を振り返ると，古代から始
まって，17 世紀，18 世紀，19 世紀と，科学の姿は
刻々と変わっており，「科学とは何か」という問いに
単純な答えは期待できない。実際，ニュートンの時代
には，今われわれが科学の特徴だと考える要素はそ
ろっていなかったが，だからといってニュートンを非
科学の側に分類するような科学の定義をするとしたら，
その定義には大いに疑問符がつくことになるだろう。
　他方，信頼性という観点からここまで紹介した科学
の発展史を整理するなら，以下のような特徴が目につ
くだろう。まず，経験主義，実証主義，客観性など，
誰が見ても同じ結論になるような客観的データに基づ
いて，そうしたデータで答えられるような問題に取り
組む，という科学のスタンスは，科学の信頼性の重要
な源となるだろう。さらに，数式を用いて自然を記述
することで，扱うデータもまた定量的なものとなり，
数値的な予測も可能になる。科学的知見を工学に応用
していく上では，こうした定量化も欠かせない特徴で
ある。
　では，信頼できる情報源としての科学は，「客観
的・定量的なデータに基づいて，工学的に応用可能な
自然の特徴を数式で表す営み」と定義すればよいだろ
うか。この定義が科学というものの一つの重要な側面
を捉えているのは否定できないが，ここからこぼれ落
ちてしまうものもたくさんある。
　そもそも，科学の中には数式を用いない（用いても
それが中心とならない）分野も多くある。ダーウィン
の『種の起源』には数式はほとんど出てこないが，だ
からといってこれが科学の第一級の業績であることを
否定する人はいないだろう。また，データは定量的な
らいいというものではなく，無意識の偏りの影響をう
けないようなきちんとした手続きにのっとってデータ
をとる必要がある。そうした偏りに対処し，データの

客観性を保証する方法論（無作為化対照試験など）は
20 世紀になってから急速に発達したもので，科学の歴
史からいえば比較的最近導入されたものだが，科学の
信頼性を現在語る上では欠かせないものになっている。
　また，あくまで客観性にこだわる存在という科学者
のイメージは，かなり理想化されたものである。現実
の科学者は自分の利害や関心に動かされるし，自分な
りの世界観や問題意識に基づいてデータを解釈する。
しかし，そうした主観的要素を排除するのがよい科学
なのかといえば，そう簡単でもない。20 世紀の科学
史家クーンは，科学者共同体は世界観や問題意識を研
究の背景として共有して，それに基づいてパズルを解
くように研究を進めるのだと指摘し，この共有される
研究の背景を「パラダイム」と呼んだ。パラダイムは
意味のある研究を進める上で不可欠なものであり，こ
うしたものを排除することを科学の定義に含めてしま
うと，科学のすがたを逆にゆがめてしまうことになる
だろう。
　こうした主観的な要素が科学にあると，信頼できる
情報源としての性格が損なわれるようにも思われる。
しかし，実際には一度確立した科学的知見は容易には
覆らない。そうした安定性をささえるのは 19 世紀ご
ろから充実してきた科学の制度的側面であり，信頼で
きる情報源としての科学を考える上で，制度的な側面
を無視することはできない。
　科学哲学者のロンジーノは，科学のあるべき姿を，
いろいろな偏りを持つ人たちが集まって，お互いを批
判しあうことで，偏りが補正され，一種の客観性が達
成される場としてイメージする。現実の科学は必ずし
もその理想どおりにいっているわけではないが，論文
の査読をはじめとして，科学者の相互批判を確保する
ためのいろいろな仕組みが科学者共同体にはそなわっ
てきている。これも 20 世紀になって急速に充実して
きた部分である。その意味では，科学は単に「信頼で
きる情報源」だというよりは「時代を超えて信頼でき
る情報源としての仕組みを発展させてきた/させつつ
ある営み」である，と捉える方が正確かもしれない。
　科学のこうしたさまざまな特徴は，「科学の定義」と
いう形に落し込むことは難しいが，一種のチェックリ
ストのような形で使うことはできるだろう。つまり，
科学の信頼性を保証するようなさまざまな特徴をどの
くらい持っているかで，ある分野がどのくらい（この
意味で）「科学的」なのかを判定できる，という考え方
である。科学の歴史や仕組みについて知ることで，こ
のチェックリストをより充実させ，いろいろな分野や
言説の信頼性をよりよく判断できるようになるだろう。


