
プロテオグリカン
（ヘパラン硫酸）

腸管上皮細胞伸びる

絨毛

ペクチンが小腸を通過ペクチンが絨毛を伸ばすメカニズム

腸管上皮細胞がペクチンを識別

ヘパラン硫酸に作用

腸管上皮細胞が増殖

絨毛が伸びる

で
し
た
。
し
か
し
私
は
、
そ
れ
ま
で

ヘ
パ
ラ
ン
硫
酸
を
研
究
し
た
経
験

か
ら
、
ペ
ク
チ
ン
に
も
何
か
特
別
な

働
き
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
考

え
て
い
た
の
で
す
。

ペ
ク
チ
ン
が
絨
毛
を
伸
ば
す

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
初
め
て
解
明

ペ
ク
チ
ン
に
は
、
小
腸
の
絨
毛

を
伸
ば
す
働
き
が
あ
る
こ
と
が
分

か
っ
て
い
ま
す
。
絨
毛
は
、
小
腸
の

内
壁
に
あ
る
小
さ
な
突
起
で
、
栄

養
を
吸
収
す
る
働
き
が
あ
り
ま
す
。

昔
、
ア
ジ
ア
人
の
絨
毛
は
茂
る
よ
う

に
た
く
さ
ん
伸
び
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
人

は
そ
れ
ほ
ど
伸
び
て
い
な
い
こ
と

か
ら
、
絨
毛
の
状
態
は
人
種
や
遺
伝

子
に
よ
っ
て
違
う
と
さ
れ
て
い
ま

し
た
。
と
こ
ろ
が
、
30
年
ほ
ど
前
の

調
査
に
よ
り
、
そ
の
後
の
食
生
活
の

変
化
か
ら
、
絨
毛
の
状
態
が
両
者
で

逆
転
し
て
い
る
こ
と
が
判
明
。
食
物

繊
維
の
摂
取
量
に
よ
り
、
後
天
的
に

絨
毛
の
状
態
が
変
化
す
る
こ
と
が

知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

私
た
ち
は
、
絨
毛
が
伸
び
る
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
解
明
し
よ
う
と
研
究
を

始
め
ま
し
た
。
そ
し
て
、
栄
養
吸
収

の
働
き
を
司
る
小
腸
の
上
皮
細
胞

が
ペ
ク
チ
ン
を
識
別
し
、
細
胞
表
面

な
ど
に
あ
る
ヘ
パ
ラ
ン
硫
酸
に
作

用
す
る
こ
と
で
、
細
胞
が
増
殖
し
て

絨
毛
が
伸
び
る
こ
と
を
突
き
止
め

た
の
で
す
。
マ
ウ
ス
の
実
験
で
は
、

10
週
間
も
あ
れ
ば
、
絨
毛
の
状
態
が

う
よ
う
な
進
展
を
見
な
い
中
、
蚊
帳

の
外
だ
っ
た
糖
質
に
目
が
向
け
ら
れ

始
め
た
と
こ
ろ
、
人
間
が
健
康
を
維

持
す
る
上
で
と
て
も
重
要
な
役
割
を

担
っ
て
い
る
こ
と
が
少
し
ず
つ
明
ら

か
に
な
っ
て
き
た
の
で
す
。

私
は
岐
阜
大
学
に
赴
任
以
降
、

人
々
の
体
に
糖
質
や
食
物
繊
維
が
ど

ん
な
影
響
を
も
た
ら
す
の
か
を
調
べ

て
い
ま
す
。
中
で
も
一
貫
し
て
取
り

組
ん
で
き
た
の
が「
ペ
ク
チ
ン
」と
い

う
食
物
繊
維
の
研
究
で
す
。
私
は
以

前
、ア
メ
リ
カ
で
「
ヘ
パ
ラ
ン
硫
酸
」

に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
し
た
。
硫

酸
基
を
持
つ
酸
性
の
特
殊
な
糖
で
、

動
物
の
体
内
に
は
必
ず
存
在
し
て
い

る
も
の
で
す
。
体
内
で
ヘ
パ
ラ
ン
硫

酸
が
正
常
に
作
ら
れ
な
く
な
る
と
、

左
側
に
あ
る
は
ず
の
心
臓
が
真
ん

中
に
来
た
り
、
肺
呼
吸
が
で
き
な
く

な
っ
て
死
ん
で
し
ま
っ
た
り
と
、様
々

な
病
気
と
関
係
性
が
あ
る
こ
と
が
指

摘
さ
れ
て
い
ま
す
。そ
こ
で
私
は
、こ

の
ヘ
パ
ラ
ン
硫
酸
と
同
じ
よ
う
な
酸

性
の
多
糖
で
あ
り
、
身
近
な
食
品
に

も
た
く
さ
ん
含
ま
れ
る
食
物
繊
維
の

ペ
ク
チ
ン
に
着
目
し
た
の
で
す
。

ペ
ク
チ
ン
は
、
野
菜
や
果
物
の

中
に
含
ま
れ
て
お
り
、
ジ
ャ
ム
を
作

る
時
な
ど
に
よ
く
用
い
ら
れ
ま
す
。

2
０
０
年
ほ
ど
前
に
発
見
さ
れ
、
現

在
で
は
ほ
と
ん
ど
の
加
工
食
品
に

使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
粘
り
気
が
あ

る
と
い
っ
た
特
性
以
外
は
注
目
さ

れ
ず
、
体
内
で
の
働
き
に
つ
い
て
は

ほ
と
ん
ど
研
究
さ
れ
て
い
ま
せ
ん

い
の
が
一
般
的
で
す
が
、
下
痢
を
し

な
い
程
度
に
食
物
繊
維
を
少
量
摂

取
す
る
と
、
術
後
の
回
復
が
早
く
な

る
と
い
っ
た
調
査
結
果
も
出
て
き

て
い
ま
す
。
私
た
ち
の
研
究
を
通
じ

て
、
ペ
ク
チ
ン
が
体
に
ど
ん
な
影
響

を
与
え
て
い
る
の
か
を
よ
り
詳
し

く
解
明
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
デ

メ
リ
ッ
ト
を
過
度
に
恐
れ
る
こ
と
な

く
、
よ
り
適
切
に
食
物
を
取
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
る
の
で
は
と

期
待
し
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
普
段
口
に
す
る
食
べ

物
が
、
体
の
中
で
ど
ん
な
働
き
を
し

て
い
る
の
か
。
そ
れ
が
よ
り
突
き
詰

め
た
形
で
解
明
さ
れ
る
よ
う
に
な

れ
ば
、
現
在
よ
り
、
も
っ
と
具
体
的

な
形
で
「
バ
ラ
ン
ス
の
良
い
食
事
」

が
提
示
で
き
る
と
思
い
ま
す
。
私
た

ち
の
究
極
の
目
標
は
、
人
々
が
何
も

考
え
ず
に
普
段
の
食
事
を
取
り
な

が
ら
、
健
康
を
維
持
で
き
る
仕
組
み

を
作
る
こ
と
。
こ
れ
か
ら
も
日
々
の

食
生
活
を
健
康
へ
と
繋
げ
る
研
究

を
深
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

身
近
な
糖
質
や
食
物
繊
維
に
は

未
解
明
の
働
き
が
た
く
さ
ん
あ
る

私
は
元
々
米
農
家
の
生
ま
れ
で
、

大
学
時
代
に
は
パ
ン
酵
母
に
つ
い

て
学
び
、
現
在
は
炭
水
化
物
を
構
成

す
る
「
糖
質
」
や
「
食
物
繊
維
」
に

関
す
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
ダ
イ
エ
ッ
ト
に
お
い
て
は
、
厄

介
者
扱
い
さ
れ
る
こ
と
の
多
い
糖

質
で
す
が
、
食
品
だ
け
で
な
く
人
間

の
体
内
に
も
含
ま
れ
る
と
て
も
重

要
な
物
質
で
す
。
た
だ
、
実
は
い
ま

だ
に
解
明
さ
れ
て
い
な
い
部
分
が

た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。

最
近
で
は
、
遺
伝
子
の
仕
組
み
が

徐
々
に
解
き
明
か
さ
れ
、
遺
伝
子
か

ら
生
成
さ
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
に
つ
い

て
研
究
が
進
ん
で
き
て
い
ま
す
。
そ

の
一
方
で
、
糖
質
は
、
遺
伝
子
か
ら

で
き
た
酵
素
を
経
て
作
ら
れ
る
こ
と

か
ら
、
タ
ン
パ
ク
質
に
比
べ
る
と
研

究
対
象
と
し
て
非
常
に
扱
い
づ
ら
い

存
在
で
す
。
そ
の
た
め
、
世
界
的
に

も
研
究
が
進
ん
で
お
ら
ず
、
重
要
な

役
目
を
担
っ
て
い
な
い
と
み
な
さ
れ

て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
遺
伝
子

操
作
に
よ
る
が
ん
治
療
の
研
究
が
思

劇
的
に
変
わ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
食

物
繊
維
の
摂
取
量
に
よ
っ
て
、
非
常

に
短
期
間
の
う
ち
に
小
腸
の
内
部

が
変
化
し
て
い
く
の
で
す
。

た
だ
、
絨
毛
が
伸
び
る
と
い
う
現

象
が
、
健
康
に
ど
う
寄
与
す
る
の
か

ま
で
は
詳
し
く
分
か
っ
て
い
ま
せ

ん
。
そ
こ
で
昨
年
か
ら
、
通
常
の
３

分
の
１
ほ
ど
の
寿
命
の
老
化
促
進

マ
ウ
ス
を
使
い
、
ペ
ク
チ
ン
を
食
べ

さ
せ
た
場
合
と
そ
う
で
な
い
場
合

を
比
較
し
、
絨
毛
が
伸
び
る
こ
と
が

健
康
に
ど
ん
な
影
響
を
も
た
ら
す

の
か
を
調
べ
て
い
ま
す
。
こ
の
実
験

で
、
ペ
ク
チ
ン
を
食
べ
さ
せ
た
老
化

促
進
マ
ウ
ス
の
健
康
な
状
態
が
長

く
続
け
ば
、
絨
毛
が
伸
び
た
こ
と
で

栄
養
の
吸
収
が
良
く
な
り
、
健
康
に

よ
い
影
響
を
与
え
た
こ
と
が
立
証

さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

食
と
健
康
の
関
連
性
を
突
き
詰
め

理
想
の
食
生
活
を
提
示
し
た
い

食
物
繊
維
は
、
大
腸
ガ
ン
の
発
症

を
抑
え
る
働
き
を
持
つ
と
い
っ
た
研

究
が
発
表
さ
れ
る
一
方
、
摂
取
し
す

ぎ
る
と
下
痢
を
引
き
起
こ
す
と
い

う
デ
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。
そ
こ

で
厚
生
労
働
省
で
も
、
食
物
繊
維
の

1
日
の
摂
取
基
準
量
を
約
20
ｇ
と

定
め
て
い
る
わ
け
で
す
が
、
な
か
に

は
40
ｇ
食
べ
て
も
下
痢
に
な
ら
な

い
人
も
い
ま
す
。
ま
た
、
大
腸
の
手

術
を
し
た
後
は
、
下
痢
を
予
防
す
る

た
め
に
食
物
繊
維
を
食
べ
さ
せ
な
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絨毛の顕微鏡写真 糖
質
や
食
物
繊
維
「
ペ
ク
チ
ン
」の
機
能
に
つ
い
て
研
究
。

無
理
な
く
健
康
寿
命
を
延
ば
す
「
理
想
の
食
生
活
」を
探
る
。
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