
サイエンスへの招待 

３次元内部構造顕微鏡の開発と展開 

樋口　俊郎　大学院工学系研究科・工学部　教授 
http://www.intellect.pe.u-tokyo.ac.jp

新しい観測方法や測定機器を開発し、科学の発展に貢献することは工学の重要な役目のひとつです。 

生物の仕組みを知るためには、外観だけでなく、内部の観察が必要です。 

未来の昆虫図鑑をめざして、1991年に開発を始めた３次元内部構造顕微鏡は、 

生物学、医学、農学等の分野での利用が拡大してきています。 
本文へ続く 

　
昆
虫
図
鑑
は
外
観
に
よ
る
識
別
を
主
目
的
に
発
展
し

て
き
た
と
考
え
ら
れ
、
現
在
の
も
の
は
百
年
前
の
も
の
と

あ
ま
り
変
わ
っ
て
い
な
い
と
思
い
ま
す
。
近
年
の
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
の
能
力
の
急
速
な
進
歩
と
、
大
容
量
メ
モ
リ
の
大
幅

な
低
価
格
化
に
伴
い
、
大
量
の
平
面
画
像
情
報
か
ら
三
次

元
像
を
構
築
（V

olum
e R
endering

）
す
る
な
ど
の
画

像
処
理
技
術
を
手
軽
に
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て

い
ま
す
。
近
い
将
来
の
昆
虫
図
鑑
は
、
あ
た
か
も
解
剖
す

る
よ
う
に
、
昆
虫
の
内
部
組
織
や
器
官
の
任
意
断
面
や
三

次
元
像
を
パ
ー
ソ
ナ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
等
で
見
る
こ
と
が
で

き
る
よ
う
に
な
る
は
ず
で
す
。 

　
そ
の
た
め
に
は
、
実
際
の
昆
虫
の
内
部
の
デ
ィ
ジ
タ
ル

画
像
デ
ー
タ
の
取
得
方
法
の
開
発
が
必
要
と
な
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
観
察
対
象
を
数
ミ
ク
ロ
ン
単
位
で
精
密
に
切
断

し
、
切
断
面
の
画
像
デ
ー
タ
を
効
率
よ
く
取
得
で
き
る
装

置
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
。
凍
結
あ
る
い
は
パ
ラ
フ
ィ
ン
に

包
埋
さ
れ
た
試
料
を
精
密
な
ス
ラ
イ
サ
ー
で
切
断
し
、
そ

の
切
断
面
の
画
像
を
得
よ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
包
埋
剤

と
と
も
に
マ
イ
ナ
ス
　
Ｃ
以
下
に
凍
結
さ
れ
た
試
料
は
、

下
方
か
ら
押
し
出
さ
れ
、
回
転
す
る
軸
に
取
り
付
け
た
切

れ
刃
に
よ
っ
て
数
μ
ｍ
毎
に
削
り
と
ら
れ
、
次
々
と
試
料
の

新
し
い
切
断
面
が
現
れ
ま
す
。
そ
し
て
、
こ
の
切
断
面
を

高
感
度
カ
ラ
ー
Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ
ラ
等
で
観
察
し
た
画
像
デ
ー

タ
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
取
り
込
み
ま
す
。
こ
う
す
る
こ
と
に

よ
り
、
試
料
の
大
量
の
断
面
像
を
相
互
の
位
置
関
係
を

正
確
に
保
持
し
な
が
ら
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

　
試
作
機
が
完
成
し
た
の
が
冬
で
し
た
の
で
虫
を
入
手
で

き
ま
せ
ん
で
し
た
。
研
究
を
担
当
し
た
院
生
の
愛
犬
に
住

ん
で
い
た
ダ
ニ
が
最
初
の
試
料
と
な
り
ま
し
た
。 

　
物
の
内
部
を
精
密
に
観
測
し
て
み
た
い
と
い
う
要
求
の

対
象
は
昆
虫
だ
け
で
は
な
く
、
植
物
、
農
作
物
、
食
品

な
ど
に
広
が
り
、
装
置
と
観
察
手
法
の
開
発
は
進
み
ま

し
た
。
　 

　
光
学
顕
微
鏡
で
は
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
微
小
物
で
あ

っ
て
も
、
蛍
光
物
質
を
マ
ー
カ
ー
と
し
て
付
け
る
（
染
色

す
る
）
こ
と
に
よ
っ
て
、
微
小
物
の
存
在
（
居
場
所
）
を

光
学
顕
微
鏡
で
観
察
で
き
ま
す
。
ミ
ク
ロ
の
世
界
の
観
察

手
法
と
し
て
、
こ
の
蛍
光
観
察
法
が
発
達
し
て
き
て
い
ま

す
。
三
次
元
内
部
構
造
顕
微
鏡
に
蛍
光
観
察
法
を
組
み

込
む
こ
と
に
よ
り
、
例
え
ば
、
蛍
光
マ
ー
カ
ー
を
付
け
た

薬
や
残
留
農
薬
が
組
織
や
作
物
の
ど
の
部
位
に
存
在
し
て

い
る
か
を
知
る
こ
と
が
で
き
て
い
ま
す
。
ま
た
、
遺
伝
子

の
発
現
部
位
の
特
定
に
極
め
て
有
効
な
技
術
で
あ
る
こ
と

が
認
識
さ
れ
て
い
ま
す
。 

　
生
体
組
織
の
内
部
の
顕
微
鏡
に
よ
る
観
察
に
は
、
ミ
ク

ロ
ト
ー
ム
に
よ
っ
て
数
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
タ
ー
の
厚
さ
の
試
料

切
片
を
作
り
、
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
上
に
固
定
し
て
透
過
光

で
観
察
す
る
方
法
が
一
般
に
用
い
ら
れ
、
大
量
の
切
片
を

必
要
と
す
る
三
次
元
像
の
構
築
に
は
、
大
変
な
時
間
と

労
力
を
必
要
と
し
て
い
ま
し
た
。
我
々
が
開
発
し
た
観
察

手
法
は
、
本
来
は
研
究
と
は
直
接
関
係
の
無
い
重
労
働
か

ら
研
究
者
を
解
放
す
る
の
に
役
立
ち
ま
す
。 

　
病
気
の
診
断
に
使
わ
れ
る
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
ー
は
Ｘ
線
、 

Ｍ
Ｒ
Ｉ
は
核
磁
気
共
鳴
を
利
用
し
た
非
破
壊
観
察
法
で
あ

り
、
生
き
た
ま
ま
で
の
生
体
内
部
の
観
察
が
可
能
で
す
。

試
料
の
破
壊
を
伴
う
我
々
の
観
察
法
で
は
、
生
き
た
ま
ま

で
の
観
察
は
不
可
能
で
す
が
、
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
ー
で
は
決
し

て
得
る
こ
と
の
で
き
な
い
色
の
情
報
を
得
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。 

　
我
々
と
ほ
と
ん
ど
同
時
期
に
、
米
国
で
人
体
の
デ
ィ
ジ

タ
ル
画
像
情
報
を
得
る
大
き
な
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（V

isible 

H
um
an P

roject

）
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
手
術
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
等
の
た
め
に
、
人
体
の
精
密
な
デ
ィ
ジ
タ
ル
情

報
が
必
要
に
な
っ
て
い
ま
す
。
我
々
の
装
置
を
使
う
と
米

国
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
得
ら
れ
て
い
る
も
の
と
は
比
較
に
な

ら
な
い
ほ
ど
の
高
精
度
・
高
速
に
人
体
の
各
器
官
の
デ
ィ

ジ
タ
ル
画
像
情
報
を
取
得
で
き
ま
す
。
機
器
の
開
発
に
お

い
て
は
、
世
界
に
先
行
し
ま
し
た
が
、
こ
れ
を
駆
使
し
て

デ
ー
タ
を
取
得
し
発
信
す
る
こ
と
が
遅
れ
て
い
る
の
が
残

念
で
す
。
本
学
で
開
発
し
た
装
置
を
、
皆
様
の
研
究
に

活
用
し
て
い
た
だ
き
、
各
機
関
と
連
携
し
て
成
果
を
世
界

に
発
信
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。 
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小林　康夫　大学院総合文化研究科・教養学部　教授 
http://utcp.c.u-tokyo.ac.jp

２１世紀の人類的課題のために創造的な哲学を！ 

東京大学の駒場キャンパスを国際的な哲学の場として開くこと 

――これこそ、今回、「２１世紀ＣＯＥ」プロジェクトとして採択されたわれわれの計画の中心的な願いです。 

　 

本文へ続く 

　
哲
学
と
は
何
か
、
こ
れ
も
ま
た
な
か
な
か
答
え
る
の
が

難
し
い
問
い
で
す
が
、
ひ
と
つ
だ
け
は
っ
き
り
と
し
て
い
る

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
必
ず
し
も
「
サ
イ
エ
ン
ス
」

の
単
な
る
一
部
で
あ
る
わ
け
で
は
な
い
、
と
い
う
こ
と
で
す
。

と
い
う
の
も
、
「
サ
イ
エ
ン
ス
」
は
、
そ
れ
が
ど
の
よ
う
な

専
門
の
も
の
で
あ
っ
て
も
、
あ
る
一
定
の
対
象
が
あ
り
、
対

象
領
域
が
あ
り
ま
す
が
、
哲
学
の
場
合
に
は
、
そ
れ
は
な

い
。
と
い
う
よ
り
、
哲
学
に
と
っ
て
は
、
対
象
が
対
象
と

し
て
確
定
さ
れ
る
以
前
の
対
象
と
人
間
と
の
関
係
そ
の
も

の
こ
そ
が
フ
ィ
ー
ル
ド
だ
か
ら
で
す
。
つ
ま
り
、
世
界
の
な

か
の
人
間
の
根
本
的
な
あ
り
方
で
す
。
わ
れ
わ
れ
は
つ
ね

に
す
で
に
世
界
に
存
在
し
て
い
る
の
で
す
が
、
し
か
し
そ

れ
を
問
う
こ
と
は
稀
で
す
し
、
そ
れ
を
明
確
な
言
葉
で
言

う
の
は
た
い
へ
ん
困
難
で
す
。
し
か
し
、
哲
学
は
、
そ
の

時
代
ご
と
に
、
独
自
の
仕
方
で
そ
れ
を
問
い
、
そ
れ
を
言

お
う
と
し
て
き
ま
し
た
。
そ
し
て
、
今
こ
そ
、
こ
の
問
い

を
明
確
な
仕
方
で
更
新
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
時
だ
と
わ

れ
わ
れ
は
考
え
る
の
で
す
。 

　
い
ま
さ
ら
、
そ
の
必
然
性
に
つ
い
て
述
べ
る
必
要
は
な
い

で
し
ょ
う
。
「
サ
イ
エ
ン
ス
」
が
も
た
ら
し
た
急
激
で
、
し

ば
し
ば
制
御
不
能
の
「
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
に
よ
る
環
境
世

界
の
激
変
、
人
類
の
あ
い
だ
の
残
酷
で
悲
劇
的
な
ま
で
の

政
治
的
、
経
済
的
、
文
化
的
な
格
差
の
増
大
、
少
し
も

克
服
さ
れ
る
こ
と
の
な
い
戦
争
の
現
実
…
す
べ
て
が
、
今

ま
で
以
上
に
、
わ
れ
わ
れ
の
根
本
的
な
「
と
も
に
存
在
す

る
」
可
能
性
を
危
機
に
陥
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
現
実
的
な

危
機
に
対
抗
し
て
、
い
か
に
「
と
も
に
存
在
す
る
」
地
平

を
確
保
す
る
か
―
―
そ
こ
に
こ
そ
、
再
定
義
さ
れ
る
べ
き

哲
学
の
使
命
が
あ
る
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。 

　 共
生
の
地
平
に
向
け
て 

哲
学
の
問
い
を
組
織
す
る
！ 

 

　
と
す
れ
ば
、
わ
れ
わ
れ
の
「
問
い
」
の
方
法
す
ら
変
化

を
余
儀
な
く
さ
れ
て
い
る
と
言
う
べ
き
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

お
そ
ら
く
、
わ
れ
わ
れ
は
、
自
立
し
た
個
が
個
と
し
て
定

義
さ
れ
た
そ
の
上
に
、
そ
れ
ら
の
個
の
集
ま
る
共
生
の
空

間
が
垣
間
見
ら
れ
る
と
い
う
方
向
で
考
え
て
い
く
こ
と
は

で
き
な
い
で
し
ょ
う
。
む
し
ろ
、
「
自
」
の
構
成
の
真
っ

只
中
に
「
他
」
の
可
能
性
が
、
「
他
」
の
「
開
け
」
が

す
で
に
し
て
確
保
さ
れ
て
い
る
と
い
う
方
向
へ
と
み
ず
か
ら

の
思
考
そ
の
も
の
を
開
い
て
い
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。

わ
れ
わ
れ
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
角
度
か
ら
問
い
詰
め
た
い
究

極
的
な
ト
ポ
ス
は
そ
こ
に
あ
り
ま
す
。 

　
そ
し
て
そ
う
で
あ
れ
ば
、
わ
れ
わ
れ
の
哲
学
の
活
動
そ

の
も
の
が
、
そ
の
「
は
じ
め
か
ら
」
、
他
者
と
の
共
同
作

業
に
思
い
っ
き
り
開
か
れ
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
は
言

う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
哲
学
は
、
孤
独
な
モ
ノ
ロ
ー
グ

で
は
な
く
な
る
で
し
ょ
う
。
む
し
ろ
、
言
語
を
超
え
た
限

り
な
い
ダ
イ
ア
ロ
ー
グ
の
活
動
と
な
る
で
し
ょ
う
。
わ
れ
わ

れ
の
セ
ン
タ
ー
は
「
国
際
交
流
」
を
ひ
と
つ
の
標
識
と
し

て
い
ま
す
が
、
し
か
し
そ
れ
は
、
単
な
る
「
交
流
」
で
は

あ
り
ま
せ
ん
。
外
の
思
考
、
他
の
思
考
に
積
極
的
な
み
ず

か
ら
を
開
き
つ
つ
、
継
続
的
に
、
責
任
を
持
っ
て
、
「
と
も

に
あ
る
べ
き
」
ひ
と
つ
の
問
い
を
仕
上
げ
て
行
く
創
造
的

ダ
イ
ア
ロ
ー
グ
の
場
を
維
持
し
よ
う
す
る
こ
と
な
の
で
す
。 

　
人
間
は
、
問
う
動
物
で
す
。
そ
し
て
そ
の
問
い
は
、
人

間
自
身
の
あ
り
方
に
も
及
び
ま
す
。
そ
の
問
う
力
こ
そ
が
、

も
っ
と
も
深
い
意
味
で
の
「
教
養
」
と
い
う
も
の
で
あ
る

の
な
ら
、
こ
の
セ
ン
タ
ー
が
、
旧
制
一
高
以
来
の
「
教
養
」

の
伝
統
を
守
る
駒
場
キ
ャ
ン
パ
ス
に
開
か
れ
る
と
い
う
の
も
、

あ
る
い
は
歴
史
に
必
然
で
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。 
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