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近
く
は
よ
く
見
え
る
の
に
、
遠
く
が
見

え
に
く
い
近
視
。
角
膜
か
ら
眼
底
ま
で
の

距
離
を
示
す
「
眼
軸
」
が
伸
び
、
網
膜
の

手
前
で
像
を
結
ぶ
た
め
遠
く
を
見
よ
う
と

す
る
と
ピ
ン
ボ
ケ
状
態
（
屈
折
異
常
）
に

な
る
の
が
原
因
だ
。

　

健
康
な
目
の
眼
軸
長
が
約
24㎜
で
あ
る

の
に
対
し
て
、
眼
軸
長
が
27㎜
以
上
と
長

く
、
極
端
に
視
力
が
下
が
っ
て
い
る
場
合

は
「
病
的
近
視
」と
呼
ば
れ
る
。
通
常
の

近
視（
単
純
近
視
）と
は
異
な
り
、
ピ
ン
ト

が
合
い
に
く
い
と
い
う
光
学
的
な
病
態
に

と
ど
ま
ら
ず
、
網
膜
出
血
や
網
膜
変
性
、

網
膜
剥
離
、
緑
内
障
、
視
神
経
障
害
な
ど

を
伴
う
。
こ
う
し
た
合
併
症
は
、
眼
底
後

極
部
に
あ
る
網
膜
や
視
神
経
な
ど
が
伸
展

さ
れ
て
損
傷
を
受
け
る
た
め
に
生
じ
、
メ

ガ
ネ
や
コ
ン
タ
ク
ト
レ
ン
ズ
で
も
視
力
が

矯
正
で
き
な
い
。

　

病
的
近
視
は
、
欧
米
人
と
比
べ
ア
ジ
ア

人
に
多
い
こ
と
も
特
徴
の
一
つ
で
、
日
本

で
は
40
歳
以
上
の
約
５
％
に
病
的
近
視
患

教
授
）

　

Ｍ
Ｒ
Ｉ
に
は
、
水
分
を
低
信
号
で
黒
く

映
し
出
す
Ｔ１
強
調
画
像
と
、
水
分
を
強
信

号
で
白
く
映
し
出
す
Ｔ２
強
調
画
像
が
あ
る

が
、
大
野
准
教
授
は
Ｔ２
強
調
画
像
を
使
用

し
た
。
Ｔ２
強
調
画
像
で
あ
れ
ば
、
眼
球
に

含
ま
れ
る
水
分
が
白
く
映
し
出
さ
れ
て
周

辺
組
織
と
の
境
界
が
鮮
明
に
な
る
か
ら
だ
。

　

こ
う
し
て
得
ら
れ
た
画
像
情
報
か
ら
直

接
３
次
元
画
像
を
構
築
す
る
ボ
リ
ュ
ー
ム

レ
ン
ダ
リ
ン
グ
と
い
う
手
法
で
、
生
体
内

の
眼
球
の
形
状
を
立
体
的
に
可
視
化
す
る

こ
と
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
た
。

　

Ｍ
Ｒ
Ｉ
画
像
は
、
画
像
処
理
に
よ
っ
て

眼
球
部
分
の
み
を
抽
出
。大
日
本
印
刷（
Ｄ

Ｎ
Ｐ
）
と
共
同
で
開
発
し
た
「
非
侵
襲
眼

ト
印
刷
で
は
、
露
光
さ
せ
て
疎
水
性
と
な

っ
た
部
分
に
イ
ン
ク
が
付
着
し
て
画
像
を

形
成
す
る
。
血
管
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
の
場
合

は
露
光
し
た
部
分
が
親
水
性
に
な
る
よ
う

に
し
て
、
そ
の
部
分
に
血
管
内
皮
細
胞
を

付
着
さ
せ
て
血
管
パ
タ
ー
ン
を
形
成
。
で

き
あ
が
っ
た
血
管
パ
タ
ー
ン
を
羊
膜
（
胎

児
を
包
ん
で
い
る
抗
原
性
の
な
い
膜
）
に

転
写
さ
せ
、
生
体
内
に
貼
り
付
け
る
こ
と

が
可
能
に
な
る
。

　
「
血
管
欠
損
部
位
を
持
つ
マ
ウ
ス
で
の

実
験
で
は
、
羊
膜
に
転
写
し
た
血
管
を
マ

ウ
ス
生
体
内
に
移
植
し
た
と
こ
ろ
、血
流
・

運
動
機
能
と
も
に
回
復
し
ま
し
た
。
こ
の

仕
組
み
に
よ
る
研
究
で
は
、
皮
膚
や
骨
、

歯
周
組
織
の
再
生
に
お
い
て
も
動
物
実
験

で
成
果
を
挙
げ
て
お
り
、
再
生
医
療
技
術

の
一
つ
と
し
て
大
い
に
可
能
性
を
感
じ
て

い
ま
す
」（
森
田
教
授
）

　

病
的
近
視
の
場
合
に
は
、
コ
ラ
ー
ゲ
ン

産
生
細
胞
を
転
写
し
た
羊
膜
を
眼
球
硬
膜

に
貼
り
付
け
る
こ
と
で
変
形
部
位
を
補
強

す
る
治
療
を
検
討
。
虚
血
部
位
へ
の
血
管

再
生
と
併
せ
て
、
病
的
近
視
の
病
因
に
ア

プ
ロ
ー
チ
す
る
有
効
な
治
療
法
と
し
て
研

究
を
重
ね
て
い
る
。

他
の
眼
科
疾
患
へ
の
応
用
や

メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
に
も
発
展

　

東
京
医
科
歯
科
大
学
で
は
、
１
９
７
４

年
に
世
界
で
初
め
て
強
度
近
視
外
来
と
い

う
病
的
近
視
に
特
化
し
た
専
門
外
来
を
開

設
。
こ
れ
ま
で
の
登
録
患
者
数
は
３
０

０
０
人
強
に
も
上
る
。
そ
う
し
た
背
景
を

持
つ
研
究
だ
か
ら
こ
そ
、
今
回
の
成
果
に

つ
な
が
っ
た
と
い
え
る
。

　

大
野
准
教
授
、
森
田
教
授
と
も
に
、
次

の
ス
テ
ッ
プ
で
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
視
点
か

ら
病
的
近
視
の
さ
ら
な
る
病
態
の
解
明
と

治
療
法
の
確
立
に
臨
み
た
い
と
話
す
。

　
「
同
じ
患
者
さ
ん
の
目
の
状
態
を
継
時

的
に
観
察
し
て
い
け
ば
、
変
形
と
病
態
発

現
の
相
関
を
調
べ
た
り
、
治
療
効
果
を
検

証
し
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
動
画

を
使
っ
て
失
明
に
至
る
プ
ロ
セ
ス
を
解
析

す
る
こ
と
も
可
能
で
し
ょ
う
。
将
来
的
に

は
眼
球
ド
ッ
ク
を
開
設
す
る
な
ど
、
病
的

近
視
の
原
因
と
な
る
変
形
を
早
期
に
見
つ

け
て
眼
底
病
変
発
生
前
に
治
療
す
る
仕
組

み
が
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」（
大

野
准
教
授
）

　
「
印
刷
技
術
を
応
用
し
た
再
生
医
療
は

さ
ら
に
広
い
領
域
に
発
展
さ
せ
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
そ
も
そ
も
眼
球

に
変
形
が
起
こ
る
の
は
な
ぜ
な
の
か
と
い

う
生
化
学
的
な
課
題
に
つ
い
て
も
大
い
に

興
味
が
あ
り
ま
す
。
お
そ
ら
く
眼
球
表
面

が
伸
び
て
し
ま
う
と
き
に
は
コ
ラ
ー
ゲ
ン

を
支
え
る
弾
性
線
維
の
断
裂
が
起
こ
っ
て

い
る
と
思
い
ま
す
が
、
エ
ラ
ス
チ
ン
断
裂

を
引
き
起
こ
す
原
因
遺
伝
子
を
同
定
す
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ
の
遺
伝
子
を
抑
制

す
る
薬
な
ど
も
開
発
で
き
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
」（
森
田
教
授
）

側
変
位
型
」「
耳
側
変
位
型
」「
紡
錘
型
」「
樽

型
」
と
い
う
４
パ
タ
ー
ン
に
大
別
で
き
る

こ
と
が
分
か
っ
た
。
そ
し
て
、
４
パ
タ
ー

ン
の
中
で
も
耳
側
に
飛
び
出
た
よ
う
な
形

の
「
耳
側
変
位
型
」
が
、
最
も
視
神
経
障

害
が
起
こ
り
や
す
い
こ
と
も
判
明
し
た
。

こ
の
結
果
は
、
眼
球
形
状
の
変
形
に
よ
っ

て
網
膜
や
視
神
経
が
機
械
的
に
損
傷
す
る

こ
と
が
様
々
な
視
覚
障
害
の
原
因
だ
と
裏

付
け
る
こ
と
に
も
つ
な
が
っ
た
。

印
刷
技
術
を
応
用
し
て

シ
ー
ト
状
の
血
管
を
作
成

　

現
時
点
で
の
病
的
近
視
治
療
は
、
眼
底

出
血
に
対
し
て
新
生
血
管
を
抑
制
す
る
注

射
を
打
つ
、
網
膜
分
離
に
対
す
る
手
術
、

視
神
経
障
害
へ
の
点
眼
治
療
な
ど
、
合
併

症
を
部
分
的
に
改
善
す
る
対
症
療
法
に
す

ぎ
な
い
。
し
か
し
、
病
的
近
視
の
病
因
を

取
り
除
く
な
ら
、
眼
球
の
歪
み
や
変
形
を

是
正
す
る
必
要
が
あ
る
。

　

ま
た
、
病
的
近
視
で
は
眼
球
の
血
管
が

減
少
し
て
お
り
、
血
管
層
の
菲
薄
化
に
よ

っ
て
眼
球
が
変
形
し
て
い
る
可
能
性
が
あ

る
。
こ
の
点
に
着
目
し
た
分
子
細
胞
機
能

学
の
森
田
育
男
教
授
は
、
自
身
が
研
究
し

て
い
る
血
管
再
生
や
組
織
構
築
技
術
を
応

用
で
き
な
い
か
と
考
え
た
。

　

森
田
教
授
は
Ｄ
Ｎ
Ｐ
と
共
同
で
、
印
刷

技
術
を
利
用
し
た
血
管
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
研

究
を
行
っ
て
い
る
。
水
と
油
が
反
発
す
る

原
理
を
利
用
し
て
印
刷
を
行
う
オ
フ
セ
ッ

球
計
測
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
」
に
よ
り
、
眼
軸

長
、
中
心
径
な
ど
の
定
量
計
測
を
行
い
、

左
右
対
称
性
、
上
下
対
称
性
、
表
面
の
凹

凸
（
後
極
先
鋭
度
）
を
指
標
に
し
た
客
観

的
・
定
量
的
な
解
析
を
可
能
に
し
た
。

　

こ
れ
ま
で
に
形
状
解
析
を
行
っ
た
生
体

眼
は
２
０
０
に
の
ぼ
る
。
解
析
の
結
果
、

健
康
な
眼
球
が
あ
ら
ゆ
る
角
度
か
ら
見
て

も
対
称
な
球
形
で
あ
る
の
に
対
し
て
、
病

的
近
視
の
眼
球
は
球
形
で
は
な
く
、「
鼻

者
が
い
る
と
推
定
さ
れ
て
お
り
、
日
本
に

お
け
る
失
明
原
因
の
第
５
位
と
な
っ
て
い

る
。生

体
内
の
眼
球
形
状
を

3
D-

M
R
I
で
可
視
化

　

近
視
の
原
因
が
眼
軸
の
長
さ
に
あ
る
こ

と
か
ら
、
病
的
近
視
に
つ
い
て
も
極
端
な

長
さ
が
原
因
だ
と
さ
れ
て
き
た
。
も
は
や

常
識
と
さ
れ
て
き
た
こ
の
考
え
に
対
し

て
、
眼
科
学
の
大
野
京
子
准
教
授
は
、
長

さ
で
は
な
く
変
形
が
問
題
な
の
で
は
な
い

か
と
い
う
仮
説
を
立
て
た
。

　
「
病
理
検
査
の
た
め
に
摘
出
さ
れ
た
眼

球
を
見
て
き
た
経
験
か
ら
、
長
さ
で
は
な

く
変
形
に
着
目
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
し
か
し
、
摘
出
眼
球
で
は
あ
ま
り
に

サ
ン
プ
ル
数
が
少
な
く
、
き
ち
ん
と
検
証

す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
ど
う
に
か
し

て
生
体
眼
の
形
を
調
べ
る
こ
と
は
で
き
な

い
か
と
模
索
し
て
い
く
中
で
、
３
Ｄ
-Ｍ

Ｒ
Ｉ
に
た
ど
り
着
き
ま
し
た
」（
大
野
准
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日本人に多い病的近視眼の眼球形状パターンを3D- 
MRIにより撮影した結果。A鼻側偏位型、B耳側
偏位型、C紡鐘型、D樽型の4つに大別される。

B

D

A

C

正視眼の3D-MRI画像。Aは下からの撮影、Bは鼻
側からの撮影。正常な目の場合は、どの角度から
見ても対称な球形をしている。

A B

森田教授がDNPとの共同による印刷技術を応用した病的眼球治療法の開発。基板全体を親水性
として、その上に細胞を培養する。親水基板の作成には酸化チタン光触媒の親水化作用を利用し
た光リソグラフィを用いる。

■画期的な病的眼球治療法の開発

体外

間葉系
幹細胞

接着

●羊膜への転写

転写

ex vivo

羊膜

●親水基板上への
　細胞の培養

コラーゲン合成細胞を転写
し、眼球のいびつを抑制




