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研究成果の概要（和文）：本研究は、直腸前方領域の平滑筋線維の多様な集合様式に着眼し、平滑筋構造を肉眼
解剖および免疫組織学的に解析することで、以下のことを明らかにした。
１．直腸前方において、平滑筋が直腸壁を構成するだけにとどまらず前方領域へと延び出している。２．直腸の
縦走筋、輪走筋の平滑筋線維がそれぞれ異なる高さで前方に延び出している。３．直腸前方の平滑筋組織は、下
部の方が細胞密度が高く、上部の方が細胞密度が低い。４．細胞密度が低い上部は、前方の尿道に近接してい
る。５．直腸前方の平滑筋組織は、正中部が最も細胞密度が高く、傍正中部（直腸前外側部）は比較的細胞密度
が低い。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the diverse patterns of smooth muscle fiber 
arrangement in the anterior rectal region and clarified the following points through macroscopic 
anatomical and immunohistochemical analysis of the smooth muscle structure:
1) In the anterior rectal region, smooth muscle not only constitutes the rectal wall but also 
extends into the anterior region. 2) The smooth muscle fibers of the longitudinal and circular 
muscles of the rectum extend forward at different heights. 3) In the anterior rectal smooth muscle 
tissue, the inferior part has a higher cell density, while the superior part has a lower cell 
density. 4) The superior part with lower cell density is in proximity to the anterior urethra. 5) In
 the anterior rectal smooth muscle tissue, the midline region has the highest cell density, while 
the paramedian region (anterolateral rectal area) has relatively lower cell density.

研究分野： 肉眼解剖学

キーワード： 直腸　肛門管　平滑筋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかにした直腸前方の平滑筋の構造は、骨盤底領域における平滑筋組織の機能的意義の解明につなが
る。さらに、直腸前方領域の平滑筋線維の細胞密度に関する知見は、下部直腸癌手術における合理的な剥離層の
決定に有用となる。本研究結果を経肛門的直腸間膜切除術（TaTME）における以下の２点の術中操作に応用でき
ると考える。１．鏡視下の直腸前壁の切離において、細胞密度が低い上部の領域では尿道損傷に注意する必要が
ある。２．傍正中部から剥離操作を行うと適切な剥離層を作りやすい。このように、直腸肛門管領域の解剖学的
基盤を確立することで、内視鏡下手術やロボット手術を高精度で施行することが可能になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、直腸癌に対する最新の手術法である taTME（経肛門的全直腸間膜切除術）の発展に伴

い、直腸周囲の詳細な解剖学的知見が求められている。特に直腸の前方領域は尿道損傷のリスク
があると同時に明確な剥離層が存在しないため、直腸手術の難所の一つであり、この領域の解剖
学的知見が術中の剥離ラインの決定に役立つことが期待される。従来、直腸の前方領域は
「perineal body」という漠然とした概念で記述されてきたが、最近の研究によりこの領域を主
に平滑筋組織が占めていることがわかってきた。しかし、この平滑筋組織の三次元的な広がりや
詳細な組織学的性状は解明されていない。 
私たちは、骨盤底の骨格筋が互いに連続し、骨盤底を支持するスリング構造を形成しているこ

とや、それらの骨格筋に近接する平滑筋延長構造を明らかにした。また、肛門管の筋層に着目し
た研究では、縦走筋層において平滑筋線維の密な領域と疎な領域が共在していることを解明し、
その特殊な構造が MRI にも描出されることを報告した。 
これらの先行研究を踏まえ申請者は、内臓の平滑筋と骨盤底の骨格筋が空間的に近接してい

る直腸肛門管領域では、発生学的に平滑筋が骨格筋との関連を持ちながら形作られ、両者の収縮
が互いの形状に影響を与えながら協調する動的な機能複合体を作っているのではないかと考え
ている。それにより、直腸肛門管領域の平滑筋は周囲の骨格筋との関係や機能に応じた多様な構
造を持つのではないかと考えた。すなわち、局在に応じて平滑筋線維の集合様式、線維方向、あ
るいは密度に違いが表れることが予測される。 
胎児標本を用いた研究などにより直腸前方に平滑筋組織が広がっていることが報告され、従

来の「perineal body」という概念が再検討されつつある（Zhai Eur Urol 2011, Kraima Colorectal 
Dis 2016）。胎児標本を用いて平滑筋組織の全体像をとらえた報告もある（Nyangoh Clin Anat 
2019）が、平滑筋線維の集合様式や密度といった詳細な報告はなされていない。私たちは、骨盤
底領域における平滑筋と骨格筋の密接な関係や、平滑筋組織の広範な広がりを明らかにしてき
た。このような骨盤底領域に特徴的な平滑筋組織について、構造の基本パターンや詳細な組織学
的性状がいまだ解明されておらず、課題として残されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、直腸の前方領域における平滑筋の詳細な構造を解明し、骨格筋や内臓との解
剖学的な位置関係と機能との関連を見出すことである。特に平滑筋線維の走行、配列、密度に着
目して解析する。本研究で得られた解剖学的所見を発生学的知見と対応させて考察することで
平滑筋の基本的な構造パターンを見出し、最新の直腸外科手術の精度向上を目ざす。さらに、局
所的な評価のみならず、平滑筋組織の三次元的広がりとそれをとりまく骨格筋との空間的関係
を明らかにする。研究成果を発展させ、平滑筋と骨格筋の動的協調による骨盤底の安定化機構を
解明することが最終的なゴールである。 
本研究はこれまであまり注目されてこなかった平滑筋線維の集合様式に着目して解析を試み

る。直腸前方の平滑筋の構造が明らかになれば、骨盤底領域における平滑筋組織の機能的意義の
解明につながる。さらに、直腸肛門管領域の解剖学的基盤を確立することで、内視鏡下手術やロ
ボット手術を高精度で施行することが可能になると考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究の最終目標は、最新の内視鏡下手術に必要な直腸肛門管の解剖学的基盤の確立である。

本研究では、以下の三つの方法で研究を進めた。 
Ⅰ．直腸前方の平滑筋の局在、周囲構造との空間的関係の解析 
 ヒト解剖実習献体 3体を用い、マクロ解剖と免疫組織学的解析を組み合わせ、直腸前方の平滑
筋の局在および周囲の構造物との空間的関係を調べた。ヒト骨盤部の標本を手術用顕微鏡下で
詳細に解剖し、適宜組織を採取して組織学的解析を加えた。 
Ⅱ．直腸前方の平滑筋の組織学的性状の解析 
 ヒト解剖実習献体 6体を用い、直腸前方領域の水平連続断面を免疫組織学的に解析し、平滑筋
組織の性状を評価した。染色法としては、筋層を同定するための Masson Trichrome 染色と、平
滑筋と骨格筋の局在を調べるための免疫染色を行った。さらに、免疫染色像を画像処理ソフトウ
ェア（ImageJ）で解析し、各部位における平滑筋線維の占有率（密度）を計測した。 
Ⅲ．平滑筋組織の三次元構造の解析 
 ヒト解剖実習献体 1 体より作成した連続組織切片を用いてデジタル三次元再構築を行い、直
腸前方の平滑筋組織の立体構造を明らかにした。 
 
４．研究成果 
本研究は、直腸前方領域の平滑筋線維の多様な集合様式に着眼し、平滑筋構造を肉眼解剖およ

び免疫組織学的に解析することで、以下のことを明らかにした。１．直腸前方において、平滑筋
が直腸壁を構成するだけにとどまらず前方領域へと延び出している。２．直腸の縦走筋、輪走筋
の平滑筋線維がそれぞれ異なる高さで前方に延び出している。３．直腸前方の平滑筋組織は、下



部の方が細胞密度が高く、上部の方が細胞密度が低い。４．細胞密度が低い上部は、前方の尿道
に近接している。５．直腸前方の平滑筋組織は、正中部が最も細胞密度が高く、傍正中部（直腸
前外側部）は比較的細胞密度が低い。 
 管腔臓器の壁を構成する平滑筋が周囲へと延び出す構造は、骨盤内臓器にのみ見られる特殊
な構造である。このような骨盤底領域に特徴的な平滑筋組織について、構造の基本パターンや詳
細な組織学的性状がいまだ解明されておらず、課題として残されていた。本研究で明らかにした
直腸前方の平滑筋の構造は、骨盤底領域における平滑筋組織の機能的意義の解明につながる。 
さらに、直腸前方領域の平滑筋線維の細胞密度に関する知見は、下部直腸癌手術における合理

的な剥離層の決定に有用となる。本研究結果を経肛門的直腸間膜切除術（TaTME）における以下
の２点の術中操作に応用できると考える。１．鏡視下の直腸前壁の切離において、細胞密度が低
い上部の領域では尿道損傷に注意する必要がある。２．傍正中部から剥離操作を行うと適切な剥
離層を作りやすい。このように、直腸肛門管領域の解剖学的基盤を確立することで、内視鏡下手
術やロボット手術を高精度で施行することが可能になると考えられる。 
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