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回折限界は破られたのか？ 

 
光は波であり、その故に回折する。この性質は、光学顕微鏡下で生体分子の位置

などを高い精度で決めようとするとき、大きな障害となる。光学顕微鏡技術を駆

使することで、この「回折限界」も打破する糸口がつかめるようになった 
 
アッベの理論による光学顕微鏡分解能の限界注 1、量子物理学におけるハイゼンベルクの不確定
性原理。この２つの理論は、それぞれ、ある種の物理量を決定するときの分解能や精度を規定し
ている。Dybaと Hell 1の最近の報告（Physical Review Letters）によると、このうちのアッベ限界
がうち破られたという。 

1873 年、Ernst Abbe 2は、光学顕微鏡下で求めうる２点間の最小距離は、技術的な限界によっ
て決まるのではなく、理論的に説明しうることに気付いた。この距離、回折限界、は、（光の波
長）／（光の回折角）で決まる 注 1。どのように光学系を工夫したとしても、この分解能の限界を
打破することはできなかった。 
それから約 50年後、Werner Heisenberg 3は、量子的な性質を示す「物体の位置」や「運動量」
などの物理量は、互いに独立に振る舞えないことに気付いた。ある１つのパラメ－タを決める精
度は、他のパラメータの決定精度に依存し、２つのパラメータを同時に高い精度で求めることは
できない。つまり、ある一つの物理量の計測精度を高めれば高めるほど、その代償として、他の
物理量の計測精度を落とすことになる。このハイゼンベルクの不確定性原理ほど、これまで徹底
的に検証しつくされたものはなく、現在の量子物理学の根幹となっていることは言うまでもない。
そのことを疑う余地もないであろう。ハイゼンベルクの原理とアッベ限界とは、互いに関連し合
っていることも、Stelzer 4の論文で示されている。 
近年、アッベ限界を克服できる光学顕微鏡を開発したという報告がなされている。生物学の分
野で大きなインパクトを与えた共焦点顕微鏡法も、その一例である。蛍光色素で標識した試料の
ごく一部を照明し、そこの蛍光色素を励起する。同時に、その一点から発生する蛍光の強度を精
密に計測する。この方法によって、胚などの多少分厚い観察試料であっても、その内部構造の一
断面を切り取って見たかのような観察像（光学的な切片像）を得ることができる。このような観
察が可能になったのは、蛍光強度を検出する装置の非線形的な性質、つまり、検出される信号が
蛍光強度そのものではなく、その二乗に比例している点、また、焦点の合った箇所以外からの光
を効率よく排除できるように光学系が工夫されている点、の２つの工夫があったからである。 

Lukosz 5の研究を基に、Gustafssonら 6は高い分解能でアクチン繊維束の観察を行っている。彼
らは、強度が正弦波的に変化するような特殊な照明系を用い、光学顕微鏡の分解能を 100nm付近



 

 

まで改善させることができたと報告している。しかし、ここまでのところ、すべてアッベ限界を
超えるような顕微鏡技術ではない。 
土壌細菌、Bacillus megaterium、の観察で、波長の 760nmの光を使い、蛍光標識分子を 33nmの

分解能で観察したと Dybaと Hell 1は、今回、報告している。それが本当ならば、彼らはアッベの
分解能限界を打破したことになる。彼らの用いた新しい手法は、次の２つである。一つは、「４
π共焦点蛍光顕微鏡法」とよばれるものである 7。まず、開口数の大きな対物レンズを２本用い、
観察試料を２方向より挟み込むようにする。観察試料から見た場合、全方向（立体角で４πステ
ラジアンに相当）へ放射される蛍光をすべて回収して結像させるので、４π共焦点顕微鏡とよば
れている。さらに、観察試料を２方向よりコヒーレントな光で同時照明する。すると光軸方向に
光の干渉縞パターンが発生し、観察試料の一部（明暗の縞があるので、ちょうど半分の体積分）
のみが励起されることになる（実際は、縞模様に励起される）注 2。対物レンズの結像特性をあら
かじめ精密に調べておけば、コンピュータ画像処理法と組み合わせることで、縞模様励起パタ－
ンの中から、目的の部分だけを切り取って観察するが可能となる。 
もう一つの手法は、多少ややこしい注 3。まず、試料を通常の集光させたパルスレーザー光で照

明する。その直後（1 psec後）、発光する蛍光と同じ波長で、先の集光させた部分ではなく、その
両側（光軸上）の領域に集光するように工夫したパルスレーザー光で照明する。中心がちょうど
抜けて暗くなっているスポットで照明するようなものである。これにより、レーザーパルスで照
射された箇所の蛍光はかき消され、残った狭い部分（暗い部分に相当する箇所、gap とここでは
呼んでいる）の蛍光のみが、数 psec後に像として観察されることになる。Dybaと Hellは、４π
共焦点顕微鏡を使って、この gap形パターン照射法を実現した。 
さて、33nmのスポットサイズで観察されたものは何であったのか？彼らは、本当に 33nmの分

解能を達成したことになるのだろうか？彼らの実験結果は、一見なるほどと思わせるものである
が、分解能を実際に改善したというには疑問がある。Bacillus Megateriumの細胞膜観察像（論文
中、Fig.4）では、ある間隔で配置している膜構造物が示されているが、これは、従来の共焦点顕
微鏡法によっても観察できる構造である。新手法では、この２つの膜構造がより明確に観察され
たと記載されている。しかし、それは、膜構造の位置をより高い精度で決めることができた注 4

というだけのことに過ぎず、観察像の分解能を向上させた事にはならないのではあるまいか。分
解能とは、あるコントラストで識別される２つの構造物間の最小距離として、定義されてしかる
べきものだからである 8。 

Toralso di Francua 9, 10らの指摘する通り、光学系の工夫により、回折像の中心ピークは、ずっと
狭くシャープにすることはできる。しかし、それにより、一般に観察したい像（回折ピーク）の
両側のピーク(side lobe)も大きくなる傾向にある。この効果は、Dybaと Hellの示した観察像にも
認めることができる。コンピュータ画像処理によって、この中心回折ピークのみを抽出する作業
が必要となるのは当然であろう。すなわち、著者の主張する観察像の改善は、顕微鏡新技術によ
る恩恵の結果とは言い難く、画像処理法に頼った結果であると考えるのが妥当ではあるまいか。
また、構造に関する別の知見があったからこそ、識別できたと言えるのではないだろうか。画像
の S/N比（信号／雑音強度比）がかえって悪くなっているという問題点もある。 
しかし、どのような方面で利用できるかは、まだ不明ではあるものの、この論文に示されてい
る技術的な改良点は、非常に評価すべきものである。現時点では、ハイゼンベルクは正しく、ア



 

 

ッベの限界は、まだ打ち破ぶられてはいない。それは、事実ではあるが。 
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