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土壌肥料學に於ける人工放射性元素の應用
9

森 田 修 二*
■

人工放射性元素は 本來の物理學の領域から進展 して應用科學の賭方面に於ても盛に坩ぴら

れ,殊 に揖示物質(in{1i㎝to「)或ぱ邁跡乎(traCe1う として生物體内に於ける各種成分の移行の

模檬を研究する方甬「に活用されてゐる.土 壤學肥料學の分野に於て も漸 く此の研究方法が應.

,llされ1936年 に先づ丁抹に於てHevesy等 が行つたが,19鎗 年頃より米國に於てはサイクロ

トロンを使月」して作つた 強大な放身擺 を有する人工放射性元素 を使用 して 種々の興味ある研.
山

究が行はれ始めて來た.

此處に逋ぺる肥料麒は主と して 肥料養分の植物赧内に於け る移動の模樣を取扱ふのであつ

て或は植物生理學に近い意味の ものである・ 植物體内に於ける鑛物成分の移行を指示元素を

η」ひて研究する揚合1.こは從來は例へ ばPbの 如 き植物盟中には存せ ざる指示元素を使用して

行はれたのである・ 此のPbの 如 きは寧ろ有害なものであるが人工放射性元素の發見により

正常姓 理的に饑 のある元知 ζ月亅ひられ徽 になり・從Cて 植擁 分の立揚に深呶 凝

置 く群が掛來 るのである.且 少最の指示元素を用ひて少量の試料中に而 も矩時聞に檢Hlす る

箏が出來 る利勤がある.更 らに具盟的に遞ぺると次の如 き問題の研究に應用する事がμ1來る.

即ち植物體内に於ける無機成分の分布,吸 收の割合,移 動の徑路等であつて土瑳に就ても同様

の事柄の研究に利川され る.

此の目的の爲に逓常用ひ られ る元素はP,K,Na等 である.本 文に於て述べる放射性元素

はRa及 びBeに よる中性予Lを川ぴた もめもある.が多 くは:サイクロ トロンに佼 り.屯陽子・を衝

禦 して得た ものであつて,其 の反様式は次の如 くである.

15P31十 塞H2→ 躪轟P3蒙十lH蓼

1駐K4,十1H2→IgK42十IH璽

,1Na撃3十1H2→liNa2喝 十3H】

臼1ちA〔H曇,H】}Bな る反慮で質量救は ユだけ壌加するが原子番號は變 らない.

次に之等の人工放射性元素が崩壞する時は質量數1.ま不變で原子番號は1檜 加 し β線或は τ

線を放出 して次の如 き式で表 され る.

15P32→1血S訊2十len

1,K聰 → 呈。Ca42+コeO

31Na罰 →1聖Mg2司 十1eO十 γ

之等 の孚減 期はPの 場 合は14.3日,Kめ 揚 合は12.4時,Naは14,8時 で 何れ,も實驗上取

扱 に適 當な時闇で あ る.
駈

寧 京穆帝國大學農酪部.
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實験に用ふ るに際 しては光づ直接此等の輩 元素に重陽子を衝撃する.皀"ちPは 赤燐に,K

及びNaは 夫 々金騷K,Naに 衝嬢.を行ふ.斯 くして碍られた八工放射性元素を含む之等の

元素は夫 々KgHPO4,NagHPO4、KNO3.NaCl等 椅物澀力=攝取 し彳竪る形態とな し水耕溶液 監13

に添 加して實驗.を行ふのである・,

放射能 を測定するには多 くの場合、Geiger-M曲erの 計數管 を用ひる.併 し揚合によつては

驗竃器 を用ひ又寫眞作吻を利用してContactRadio窪 皿phに μくつて結果を更 らに適確に知る享

もlr徠 ろ.計 数管を使用する際}こはNehcr-Ihrpe・ の高速度Geige1=計 數裝置囘路 に依 り直歓

式録數器 を併11」す る方法1勘が賞恥されてゐる.

測定に際 してぽ試料を乾燥粉細 してセロフブン製容器に入れ計數裝置 に裝嗔する・ 又友化

して行ふ事 もあり或は新群植物饐を用ひて も實驗されてゐ.る・ 更 らにi粤液の場合では計數管

を硝子管で.包被 し液中へ挿入 して測定する方法.もある.験 電器の揚合も同様である・ 寫眞作

用に佐.る時は新鮮葉を螂興乾板上に載せ'一定時間露山 して現像す る.果 實等に就て行ふ時は

之れを2～4mmの 適翫な厚さに切噺 してメ ラフィン紙で包み實験する.此 の揚合斯か る程度

の厚さは最 「骨t像の鮮明度,弧 さには影響を興へす之れに影癬 を及ぼすのは原さ05ml11迄 の

部分に含まれてゐる物質の放射能であ.ると云ふ報告がある.

植 物の 生畏 遏程 に於 け るP原 子の 置換

植物が生長 して行 く過程 に於て植物頒内の一部分にあ る榮養元素Pが 他の部分に移行する

もので.あるか,又 移行するとせぱ如何なる經路をとるものであるか と云ふ問題に就て1ieΨesy,
'lj
nde粥trφm-Lang,Ols閃 等耡 は研究 .した.∬ ・ヒの研究に用.ひた15P33は 數mgのPを 溶かし

たCS2に 數面 ミリキユー り一のRn.と 脱 か ら生ナる中性子を衝撃 して得られた.此 の時の

核反應はL6S32+。n1→L5P3,+1H1で ある.C亀 を蒸發 しPを 酸1ヒして燐酸曹逹として培養液

に加へた.

先づ玉蜀黍の幼植物贓に就て實駿 を行つた.最 下漿にあるP原 子を考へ る.生 長が進むに

從つて第=葉 が現れ るが之れに就て次 の問題が起る.第 一葉は第二英を.作.る昼に自分のPの

一部 を供給するか ,全 部 を供給するか,或 は第二葉のPは 土壌或は培養液から來 るものであ

るか.之 れに關する實驗 として先づ通常の培養液で生青 させ次に放射性Pを 含む液に移 して

培養 した結梁は第1表 の如 く,2週 聞乃至3邇 闇を經過ずると放射性P1全Pは 略々一定:とな

る,3邇 聞後華中のPの79%は 後の培養液に由來 した放射性を有するものであつて,2ユ%は

、
第1表 玉蜀…翻ζ於ける放射性Pの 移行

虹
駈
匡
彫
監

… ・.・1 阪 分 をP 放射性P
'放身姻 …P

全P

ド
」

mg mg mg

3.8.∫ 菰、 葉
53.S

32.9

2.〔め

L12

0.806

0、358

0.395

0,31S

…{饕 4墨.0

33.0

1.39

Ll6

0.878

0.52民

0.630

0.445

1…{華 136.5

52.9
、

5.74

L95
4.21

13璽

0.73$

0.672

・1・{籍 肇蒙
157.覧 ひ

34.3

197.臨

5.45

0.螂

7.17

4.窪1

0.64

5.01

α791

0.709

0.698
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之れ以前に植物體内にあつた ものである.第 一葉,第 二葉では放豸搾kPは 夫 々71%,70%

である.3邇 間後の第一葉の全P及 び放射性Pは2邇 聞後に比 して著しく少いが兩者の比

率は2迥 瑚,3邇 聞後の各葉に於て殆 ど同一である.此 の事實から葉のP原 子は可動歌態に

あ り植物の生育中に葉の闇でP原 子の蓮績的交換作川力=行はれ る事を知 る.

同樣な事柄 を更 らに日向葵の幼植物磁に就ても實驗 し,P原 子の大部分は葉の一部には止

らす移動する事 を知るのである・斯 くの如 く植物膃中に於てP原 子は多 くは無機の燐酸籃と

して存左 し,植 物禮の種 々の循環作用によつて各所へ蓮び行かれ る.如 何なる程度に有機的に

結合したPが 共の揚所に止つてゐるかと云ふ黜に就ては今後研究す可 き問題である.

吏 ら.に切断 した葉 を用ひて實験すると一旦吸牧 された放射性Pは 増養液ri3の通常のPと

は置襖 しな.いが,切 斷 された葉 を放射性Pの 溶液に浸すと如何なる場合に於て も若干の放射

性Pは 葉の中に見属 され る,邸 ち斯様な葉は溶媒のみならす溶質 をも吸牧す るものである.

又發芽 した種子によつて吸收 された放射性Pは 部分 によつて分布は一・様で無 く玉蜀黍では

内胚乳の部分には全然見出 されす,豌 亘では小根葉の部分に多 く子葉には少い.

壁

荳科植物のP吸 收に關する實嶮

1.根 よ りの吸收

Bidduiph5】6}=}は 萱 科植 物 〔Phascolu3屬?var.Red苺e翼lcan)を 附 ひて種 々の實驗 を行

つた.先 づ換備實驗.と して此 の幼植 物 を像 めP缺 除 溶液で育 成 し弟3互 生 葉が開かん とす る

頃3.5μc*ノ ㏄.最 の放射性Pを 有す る液rl1に 種 々のll寺翩浸 して後根 を水洗 し,植 物髓 の各部

分 を乾燥粉碎 して計數管で測定 した.

第2表.放 射性Pの 吸收芭虜理時間
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塵 珮 時 間 4s時 間 24時 間 賜 時 間

試 料 の 量 4m9 1 10m藍 1Omg

根

胚 軸

對 生 秦

第1互 生 葉

第2π 生 葉

第3互 生 葉

白 然 放 竃

}

數'分
2β〔姓

804

1,104

19934

2,124

2β64

、 訪

敷1分
1,968

7製

46s

鯲

883

1β80

}

}
2
5
卩

蜘
P

螂

144

2α髭

240.

2ユ6

1

『

共の結果は第2表 の如 く放射性Pは 先づ根に最 も多 ぐ蓄積 されその吹は先端部に多 く見出

される・2時 間掌處理 した ものにも既に著 しく集積 され48時 闘虚理のものは甚 だしく多い.

又計數管を葉や莖の上を移動 させて直接放射性Pの 檢出を行ふ事も隅來る.之 れに依ると

1時 間に10cmの 割合で移動して行 く4;が判る.尚2時 闇串處理 した植物の生葉の直徑7.5

o

"μCは マ イ ク ロ勢 一 り一軍 位 を表1丈 す・ 即 ち19の ・ヂ ウ砺q秒 間1こ竣 れ る數a70× ユ05。の10

萬 分 の1で あ る.
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第3.表 新鮮葉中の放船性Pの 分布
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mmの 冏面確に就 き測定を行つた結果は第3表 の如 くであ

つて,何 れに しても放射性Pは 可成 ウめ量が根の生活紺胞

に蓄擬されて後始めて木質部を通 り時間が經過すれば漸次

生活力の最も旺盛な先端部へ移動 して行 ぐのである.既 の

點に關 して更らに詳細に次の研究を行った.

發芽した荳を第5互 生葉が開 く迄水耕栽増 し次の組成の

屠養液中に第一の植物體は1時 醐,第 二は2時 刷1,第 三 は

4時 闖浸 して後植物殪を水洗乾燥粉碎 して測定 した・ 更 ら'

に根の部分ぽ 象)xh[eL浸出器でエーテル可溶部分を抽出し、

後熱水可溶部分を浸田して此等の部分i.ζ就て も.計數の測定

を行つた.其 の結果は第4表 に示す通 りである.

「 増 養液 の紐 成

Na2HPO4

Cn(置(,ユ)9

.0075M(方 夊身手{生Pを 含 む)KC1.0020M

.0020ムIMgSO4・0010M

放 射 性Pは0,76μc/ccの 害ll合で 含 ま れ て 居 る.

第4表 放射佳Pの 分布ご重理時間及び方法

卩

員
1

根

胚 頓1ド 董

對.生 檠

箪 塞互 生 葉

コ

3

4

5

箪

第

第

第

,,

處 理 時 閃

1時 間 1 2時 間

エ ー7・ ル
紐織 可溶 襟1組 織 工哥籌ル 謙

1,

培 養 剰

諺

0

0

0

0

0

0

0

8

0

0

0

0

0

0

0

0 2.7 25.30.07

1,1

0.0

0.0

0.O

oρ

0.O

O.0

5.7

4時 网

エーテル 熱水紐繊

可溶 可瀞

33.50.!5,0.5

0.G

O.9

0.5

0.9

αs

1.9

1.3

11,s 11・1 10.{

但 し數字は 數1分加9を 表す.

.酵

ド
」

h

P.㊤ 吸牧,移 動は速かに行はれ,放 射性Plま 基棉から1mあ る先嬬の葉には4時 間後に

見出される.先 づ多量のPが 根に蓄殯されて,2時 間の後根全體のPが 溶液中のPの 濃度

の2倍 に逹 して始めて上部への移動が行はれ始める.4時 間後に於ては根 には著 しく多いが地

上部に就て綜前の豫備實願1と同様先端部に多 く見出される.'

根の熱水可溶部分は木質部を通つて動砦易い部分である.之 れは1時 闇後にも若干見田 さ

れるが,4時 聞を經ると溶液巾の濃度 と等 しくな り,此 の状熊になれば上部へ盛にPの 移動す

るのが見 られるのは興味のある事實である.此 の動きは蒸散.作用に支配 され るのであつて,葉

面蘇に.先端の葉面 より水が蒸發すると此處で蓄績され るのである.4時 閲後工冖テル可溶部分

』 、
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に少量の放射性Pが 見田されるのは注目す可 き事柄である・ 薪 らしく吸はれたP.原 子が氈

にphosphatide中 に化學的に結合 してゐるP厥 子 と置換すると云ふ如 き證據は無 く,又 本實

驗に於てphospholipinの 合成が行はれ るとも考へ られ無v・.併 しエーテル可溶性Pは 時聞

と共に噌 して行 くのである.

2.葉 よりの移行'

斯 くして放射性Pは 培養液か ら吸收され ると葉 た蓄稜される慕を知つ準のであるが,更 ら

に今度は葉へ之れ を與へた時に其の場所に止つてゐるか 他の器管へ移行する力潅 調べ る篤に

葉か ら植物體の各郁分への移動の模様を研究 し.た.

前記 と同じ荳科植物 を用ぴ先づ次の培養液で育成する.

Ca(Nく)霊)讐.0025M

,.MgSO,.0012ハ'I

CuC]elppm
モ

1{nC:』 ヱ.OpPln

KH2PQ卜.OO25M

Fe… 一tartamヒe.03 .g/L

I{3BO4,5ppm

ZnClg,5ppn1

實驗4)時 期は植物の第9葉 が小開 し第10葉 が開い

てゐない時で.ある.第2葉 の先端の葉 に放射性Pを

導入 したのであるが其め方法は次の檬である.

葉の側脹を切斷 して水に浸1し次にNa2HPO4.i睿 液

中に浸す.此 の液は 冠a2HPqを1㏄ に就き15γ

の割合で含み更らに36μc!㏄ のP陞 を含有する・.

5分 間後水の入つた 特別.の容器 に移 し實驗 中此の朕

態に保つ.後 乾燥茨化 して測定す る.此 の計數値よ

り組織中のPO唱 量 を計算するのである.

豫備留驗

,B覧

・255.251 .

羅
6 コ

加 へ た{2:1'iOg殘 存P'Oj3・740r

↓192r移 行PtO.82{;2 .・,

加 べ た益rP拿O弖.4・002・,

nは 加 へ た 直 後,.bは4 .時間 後 に於 け る

憐 酸 鹽 の分 布歌 態 を示 す,

第1国 葉 中 に於 け る齦 鹽0分 布 ・

寧P■O■ は翻 手性 を含 む憐 酸 イ ォ.シ.を表 ず .

詔
.37チ /'ぎ.

〃35
ρア・

孟傷5
L

▽ ・・
2一

先づ葉か ら他の部分への移動に就て豫備的の實驗を行つた.葉 に放射性Pを 導

入 して直ちに切斷 して葉の各部分 に於ける分布を調べたのが第1鬮aで4時 間後に切断 して

測定:したのが第1鬪bで ある..即 ち加へた放射性 ρは睿易に同一葉直内で移行 し,又4時 間

後には實驗に用ひた葉以外の部分へ も若干量が移行する事を知るのである.

第5麦 加入 した燐戯鹽に對.ダる移行した燻酸鹽の關係

加一嵐}移 行・た量1螂 一・衛1梛 一・師1轗 ・断

1

1

,

移行 哮開

4

4

4

8

9

.S

c'm

47066

5r486

6F452

旱,683

7β38

12,粉2

clm

31㌫

$S6

492

438

1126

1,812

%

4.4

5.8

5,0

LO,9

9.s

1α9

4

3

6

4

6

3

%

3-

工

2

翫

翫

翫

%
7G8

7.1

7.6

163

15.4

14.2

此の方法では實驗の各囘毎に同一量のPを 轟入する事は不可能である.そ れ故に加へた量

に剿す る移:行した量の比 を求めた.種 々の量の燐酸鹽 を加へ4時 嫺 及び8時 間後に於ける測

憲結果は第5表 に示す如 くである.用 ひた量從つて移行した量が逹つて も百分率を求めると.
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(紺介)森 田 修 二 No.3,4

略 々一定 した値 を得 るので.ある.4時Illl後 には放射性Pは 植物體の殆 ど各部分に見111され る.

8時 闇後に.於ける各鄰分の分布歌態を示すと第6表 の様である.即 ち一L部に多く移行 し次v・で

根 に多v丶

次に斯 くの如 ぐして加へた燐酸鹽の移行に對 して紅織中に存在するPの 影響 を調べる爲に,

像め植物體を2邇 閻P缺 除液で増養 し後上記の如き薩理 を行ひ,4時 闇及び8時 間後に測定

を行つた.共 の結果P缺 除植物は充分にPの 供給 を受け差對照の植物より.も移行が少い.
P缺 除植物では亭及び8時 間緩に加へたPの3・8%及 び11・1%が 移行 したの1ζ對 して對照の

植物では夫 々7・8%及 び 亅6.3%が 移行すろ,帥 ちP缺 除植物の組織は燐酸鹽の移動するのを

妨げるのである.

ザ
畆
巳

鎮6表 加へた葉から移行 したP事軌 の8時 間

後に於ける分布

.h部の絮(第3、 箝4葉 茂ぴ芽)

上 部 の 華
.第2互 生葉

第1互 生葉(處理 した葉)

針 生 葉

下.郁 の.蜚

根

移行した奈pO4

加へたH)4
に對す る
了吩 寧

4.7

4.4

LS

1。3

L4

0.6

2,4

16.5
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第2四 葉から移行する燐酸蜜のll飽 化

Pゆ叫 忌は前記の如 く放射性Pを 舍む

燐イオ.ンを表す.

燐酸鹽移行り日變化 此の樣に葉 より加へた燐酸鹽は植物體の各部分iζ移行する事を知る
コ

ので.あるが,.更 らに此の移行が1Llを 通 じて如何に變 化す るか と云ふ可.を調べる冩に次の實

驗 を行つた.

第2互 生葉の小葉を上記の如 く庭理 して放射性Pを 含むNa2HPO鋪 容液 に浸す.4時MJft

取去 り測定を行ふ と同時に又次の植物{置に就て同樣の實驗を行ふ.斯 くして午前6時 か ら開
.
始 して1盗 夜を通 じて實験 を行つた.其 の結渠は第2鬪 に示す通 りである.此 の場合411sul

なる齒.嚇 沼1は柎常の量の燐酸鹽が移行 し而 も樽分布の少い適鴬な時簡である・
'燐酸鹽は大部分はロrltic移動 し夜間は少い

,葉 柄を遁つて移行す る方向は主に下方へ動 く*。

根へ動 く量は午後になると最大 とな り夕方には移行 した全燐酸鹽の40%が 根に集まるが夜に

なると移動が止る・下方への移行は午前10時 頃に最大とな り,午 後10時 頃に最小となる.上

方への移行は正午頃に最大とな り午後か ら夜に於ては著 しく少くなる.此 の移行は必らずし

も光に直撲に支配され るものでは無 く午薗2時 か ら6Mtiの 間に於て も既に始まる事が見 られ

るのである.故 に光以タトに蒸發,.糖 類の新陳代謝等が醐係するもの と考へられ る,

以一ヒの如 くにして葉より下方へPtt)blic集 つたPは 蒸發作月亅に俘つて木質部を通 り再び上

部 に上昇 し植物盟内を循襞するものと考へ られる.

.1

.此 の 傾 向 は 陶の 豫.鯉賞 瞼 εは 反 す 乙が之 桐 こ對 しては 何鄭 論 明 が 加 へ ら1して ゐな い.

'智
」 ・ 一'
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土 婆肥料學に於ける人]二放射性元素の礁用 力

1
根に佞り吸收された養分の上方及び側方移行

養分元素が根に吸牧された後上方及び閲方へ.の移動の徑路をSしout,H〔凪g!and等s)は人工放

射性元素 を用ひて研究 した;

木質部は養分上昇㊧徑路である..一方靱皮部に も養分の鑛物鹽類が見出さμるのであつて,

然らば靱皮部は木質部 と共に 養分の上昇を司るのであるか 或は木質部から水卒移動によつて

移つて來たも.のであるかを決める爲に次の如遷方法に依つて實験を行つた,

用ひた植物はゼ ラニウム,柳 であ り挿芽 より育成 した.培 養液はCa〔NO3〕 い005斑,.KNO3.

.005M,K:H2PO4.00ユM.MgSO4.002Mで 之れに適當に故射性元素を含む鹽類 を添加 した.

柳に於けるKの 移行 柳(SaHxL諭andra}の 幼枝を完全溶液中.で挿芽をして育成する.枝

は3本 仕立とし實験の始めに先づ第3鬪 の如 く枝1及 び2i.こ9"の 細條を切 り靜かに皮を剥.ぐ・

パラ7iン 紙を皮と材部との間に挿入 し更 らに全體の剥いだ 都分 を外部から.パラ.フィン紙で包

む.枝3は 剥皮を行は無いが併 し前 と同樣 に外部 をパラフィソ紙で被覆する.斯 くして1時 湖

牟後枝2は 樹皮と材部との聞のパラフィン紙 を除去.し樹皮 を材部にテープで縛 り着け外蔀を臘

引紙で包む.次 に放射性Kを 含む中性KNO3を 溶液に加へKに 就て5m昏eq./Lと する..

之れを3時 聞 日光に常て2時 闇直射光 を妨b第3鬮 の左の如 く切断 して乾燥次化 し放射性K

を測定 した結果は第7表 に示す如 くである.

5時 闇後可成 りの量の放射性は剥皮を行つた枝の各部分に見倒され る.樹 皮が材部 と接觸 し

て居る所 〔SA,SB}で は放射性Kの 濃度は樹皮は材部よ りも却て大きい.枝2,の 樹皮へは

枝3.の 樹皮へと同樣に放射性Kは 容易に入i)材 部/樹 皮 の比率は各部分略 々等 しv・・之れ

は剥皮操作に依 り柳の生理作用が殆 ど障害 を受 け無かつた事を示す.枝1,の 会祈測定結果ほ

樹皮のSAはS2,S3の 少 くも150倍 の放射性Kを 有す.同 様 にSBはS2,S3の250倍

以上.も多い.更 らに剥皮部分の材部の濃度は樹皮 よりも大であつて殊iこS2,.S3に 於ては300

倍以上に逹する.

觚.
.序`1難

。、 山 一峯翁 馬璽 簸 祖.."曝

詈い1
属

↑

し
1
血

'■橘雛

旺5

.・'撃 職

ヒむ
　

.・`臨 叫

ー.-.ー
-

O

`

「

・

I

Iト・轡魏

第:う圏 柳の樹皮馴離及び掬皮,

材部の區分方法,
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.第6i囲 ゼ ラ ニ ウム の樹 皮 甫醐離 及 び樹 皮
,

材 部 のil蓬分 方 法

ゼ ラニ ウ厶に於け るPの 移 行 ゼ ラ昌ウム 〈Pei・X'{1⑪niuMZonale)を 豫 あ砂 耕増養 し.實驗 の

時 には約5α'仲 び6木 の技 を出 して ゐた.第4鬪 の如 く根か ら8"の 所 で9"の 剥 皮郵分 を作
ロ

リ柳の.場自・と同様の操作 を行ひ放射性Pを 含み1{H,PO,と してlm9.eq./Lを 含む溶液 を

加へ6時 闘後に切取 り1薗ゆ 如 く各部分に切斷 し放射性Pの 測定を行つた,其 の結鴉 ま第8表

に.示す如 くである.
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第7表 柳の倒皮部の5時 間後に於けろKの 分布(放 射能より訴算せる侠)

No.3,4

■

」

「

A

β

5

4

3

2

1

B

謁
借

匿

浦

鸚

鍵

部
分

鴨

枝1 枝2

吸收賓験皇垂時間前に剥皮
i1蚤時聞前に劉皮,咳 教貴融『〔
…前に桝皮を.元9坤リミ態に復す

黯 雛
材部ppm.

樹皮ppm

樹座

ppm

部

m

材

即

材部ppm

樹皮PPm

認

雄

ゆ

..
び

9

⑳

腿

47

119

122

112

93

10S

113

肥

o,831

10.3

140

160

ζr300一

く300-

5,6

0.69

侶

蜀

硝

30

32

鵠

認

暫

1

1

1

1

1

1

1

52

92

113

89

91

SO

107

73

0.6了

0,64

0.73

0.68

0.69

0.60

0.77

0.53

枝3

無 虎 理

樹 皮 材 部 材 部ppm

ppmppn1樹 皮ppm

磁

87

74

56

69

67

0。88

0.79

0.91

第9表 ゼラニウムの剥皮郭のG時 間後に於けるPの 分布(放 射能よ9計 算せるPO4)

1
各 部 分 のPO4γ 殿 彳}鬢55}のP{.㌧ppm(新 鮮物 重量)

欝皮 材部 難 葉 樹皮 材部 葉軸 葉

枝6

筏5

枝4

枝3.

枝2

枝1
ーレ
剥 皮 」=部SA

1.97

202

151

41

175

12S

270

470

1B60

蜘

62

326

2s6

860

191

200

55

26

86

57

ρ

532

7go

280

嬲

讃

117

9

2

4

6

3
.
8

5

6

1

亙

-

1

1

1

1

6

4

7

7

3

2

7

三

2

2

!

3

3

3

44

57

37

50

48

照

ク

芻

翻

鴕

49

52

19

〃

'ss 9.0 112 少 ク 4δ 艦 タ ρ

S7 .5 120 ρ タ .2s 襲 , ,

剥 s6 .6 132 ρ , .3 49 , ク

皮 s5 .s 133 , ρ .4 51 ク ク

部 S4 <,=B 1.47 ク ク
〈 ・16 醒 少 ク

分 s3 く.5 ●

1コ7 ク ク
ぐ25 麗 ρ} ,

s2 ぐ3 !52 , ,

く.16 58 , 夕

、S1 1Ll 131 , ク G.0 41 , 少

剥皮下郁SB 316 412 ρ 少 24 41 , 〃

6時 間後に於て故射性Pは 樹皮S2一 割 の以外の部分には可成 りの量が含まれてゐる.剥

皮部の上部SAに 於ける樹皮の放射性Pの 濃度はS2一 鼠 の樹皮lc於 けるよi)も少 くも100

倍大である.同 樣に剥皮部の下部S.Bの 濃度はS2-S4の 濃度 より.も100f9以 上大きい.又
コ

S2,S4の 材部の濃度は樹皮部の濃度 よりも少くも300倍 以上大である.

爾ゼラ昌ウムに就て放射性Naをnjひ て同様な實験 を行つて も上紀の如 き傾向を更 らに顯

著に知 り裡たのである,,

以..ltの實験から察知川来る様に 孜射性元君は剥皮 した部分の樹 皮を通つては 絵 々にしか侈

行 しないのであつて,實 驗 した如 き短時陶では剥皮部のtFkL部 分では殆 ど見出.されない.然 る

ρ

艶 』_・
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1τ材部には可成 り多量が見出されるのである.一 方樹皮と材部 とが接觸 してゐる箇所では樹
.'.皮 の郡分にも多量の此等元素が見出さ.れる.斯 くの如 ぐ無機養分は根 より吸收されて木質部

を通 り.ヒ方へ動 くと同時に又絶えす周困の組織へ移行 し,此の側方的の移動で移つて行 く量は

樹皮中を麺つて縦に動 ぐ最よ りも遙かに大で ある.

し 生育 各時期 の トマ ト果 實に佞 る放射 性Pの 吸 收

Amo11,.StOut,Sipos等9冫は培養液に加へた放射性Pが トマ トの葉や果實申に如何なる分布を
'し
,又 熟度の異簗 果賞によつて吸牧割合が如何 に變 るかと云ふ實驗 を行つた.

俳試 トマ トは豫め水 隣培養を行ひ,放 射性PをN缶HP軌 として含む培養液中に適當時間

浸 し,葉 ジ果實等 を乾燥友化 して放射性Pを 測定し之れよりPO4の 量 を求 めた・尸方新鮮

物 に就き.寫眞作用を利用 してConbαRadiog⑳hを 行った.一

豫備實驗 先づP*0、 の吸牧に封する時1坩的の關係 を調べ る爲に トマ トの全葉中のP*0・ と

蒔闇とめ關係を求めた所第5圏 の如 くで あつて諸れ より吸收は最初の10時 陶に大部分が行は一

れる事を知 る.又Radiographに 依ると 暼qは 薬の至 る所に存在するが1枚 の葉に於ても導

管部に最 も多)丶

次に植物赧の各部分に就 き調べ ると葉 中の量は莖中の量よ.りも常に多く又上部は下部 より

も多くて,P哮04は 木質部を通つて上部に著 しく逕び集められ る事 を知 る.

第19表 トマ トに依 るP率0吐 の 吸 敦.(其 の一)

乾物 最 に就 てのPO`ppm

,唱,

嚆
・

量

4

門

雪

衲

脚

襯
.
m

齢
.
櫛

罠
象

δ

鎖

.

麕

● 吸 牧 時 間

.●
●

24時 聞 4S時.間

謬tO19恥 τe

時 問 .
じ

第5冏 トマ トの葉1.こよ る

po4の 吸 收

葉' 蕁95 358

未 難 果

小(〈59) 203 467

1い(5-309) 55。1 192

大(>209) 26.・畳 49.9

熟 果

.各種の大さを通 じて 5.9 108

P缺 除後に吸收されたP弌;0.の 移動 豫噛實験では植物閥は常 に完全溶液中で増養 されP

の供給には制隈を受けなかつ激のである・次 にはP供 給が制限されて も如何なる程度にPめ

吸收能力が維持されて行 くか と云ふ問題を研究し抛・此の鵠に植物 を3日 聞P缺 除溶液で培.

養 し後185ppmの1躍0引 を加ヘーは24時 聞P一 は48時 開後各親1分の分析を行つた.そ の
.結堪は第9数 示ず・ 鰯24時1Ill後 にP*0、 は全鰍 び全果蟹 ・に見出され る.果 買の大

さと岐腺皐とには一定の關係が あり果實が小さい程,換 言すれ1深未熟な程 吸牧 される量は多

い.48時 間後では各垠實中のP℃4は 更 らに塘 してゐ多が葉では却て減少する・此の樣に果

賓が 蓄硫して行 く能 力は 葉 よりも遙かiこ大である.完 熟 した果實も枝に附いてゐる隈 りは

τ脚*0暑を吸ひ績 け.て行 く.・

P*04の 供給量と吸收,分 布 次に増養液中に加へ るPを 多量及び少量にした揚合に果實,

葉に於ける吸牧分電が如何に影響 され るカ・と云ふ實驗 を行つた.完 全培養液で育成した植物
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を一宛期聞P缺 除液で培養 しした後,暼qを 一は剃限供給 として2,3ppmの 少量,一 は自

由供給 として192・3ppmの 多量を加へ2日 及び7日 の後植物岡各部分に就 き分析廁定を行つ 。

た・之れ を第10表 に示す・ 果賓の 隊)弓 の吸牧は 日と共 に増 し幼果には多く熟果には少V・.

又豫期 された如 く多ll聶:供給 した もの 、.方が少最供給の もの よりも著 しく多 く.集積 され る.葉

の吸收は倶給 多量の揚合は少量.の場合に比 して日と共に多 く蓄稜 されて行 く.然 るに供給少

量の時は 日數が増すと却て蓄積が減少して行 く結果となる,之 れは前の豫め.P缺 除液で栽培

した揚 合と同様の結垠である.

第lo表 トマ トに依 るP孛o弓 の 吸 收 供 の 二)

乾 鱸 に就 て りPO{ppm
o

二.'

■

1壇`㍉ の 制限 供給(2、3PPln)

脚
P拿0弔 の 自th供 給(192.3ppm).

吸 牧 期 閭

21』1711

吸 枚 期 間

2口7鬥

,

.果賞 を附せる枝より下部

ケ 上部

未顯果

小>59

ll15～309

大>30.9

212

2昌9

2置2

132

63

.153

163

341

i61

80

2,132

2,767

脳

㎜
姻

馬

】0,266

】2,430

13,117

6,521

3,lo7

卜

,
一

≧'.

何れ にしても幼果は著 しくPめ.1を 吸牧 し熟度が柵す程此の吸收程度が減少して行 く.之

れはRadiogiaphに 依つて も明瞭に見 られ る.更 らに幼果の種子は.Pqの 吸嫁が大 きいが

熟果の種子では此の吸牧は小さい.此 の事は種子の無機成分の吸收は熟度に驪係があ り,或 る

時期lcltる と此の駁牧が止る事を赤す.Pの 供給と葉及び果實蘭の分布 には興味のある醐係.
げ

があ り,此 の供給が制限されるとPは 葉かーら移動して生便果或は熟果へ さへ も動いて行 く.

之れ に皮 して供給が多量にあると葉及び果實に逐吹集稜 される.
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粘土粒子に佞る根の接觸的減出作用

粘二i:橡子 の懸濁液 に植物Z)根 を浸 す と陽 イオンが根か ら懸濁液 中へ移勸 す る現 象が ある.之

れ を接 觸的減1.1胙 用(ConlactDepletion)と 云 ふ.之 れが 垠 して導 ら粘二1=粒子1こ基 囚す る もの

で あ るか密 か を確 める瓮にje㎜y,0了er珈eet及 びAy価 等1貼}は放射性 元素 を用ひて實驗 した.

實 驗 方法 は大 麥 を3.邇 闇水 耕墸養 しその根 を放 射性元素 を含む溶液 に浸 す.2時 間後 には可

成 りの 量の此 の元素が 根 に吸牧 され てゐ る.次iこ1分 槲水洗 して供試溶液 中 に浸 し溶液 中の

放 射性 元素の 量 を測 定す る.,

放 射 性Kを 用 ひた賢驗 金屬Kよ り人工放射性Kを 作 り之 をKNO3と して大 麥 に吸收

させた.先 づ蒸 溜水 に浸 した時 に 放射性Kが 此 の中へ移 行 して行 くや否 や を調べた所第11

表 の如 く殆 ど認 め得 ない.次 に電 解質溶液 を1刊.ひて實驗 す ると,N詑1で は出て來 ぬ.MgClg,

CaC』,SIC』,脱C;2で は 顯 著には出 て來な)・.然 るにK一 鹽類 の溶 ご夜で は可成1丿移行 して批

る.ペ ン.トナ ィ1・及びYoio粘 一kでは著 しく移行す る,殊1ζ ぬ 一系の ものはK一 系 よ りも著

い へ2贋 の陽 イオ ンで飽和 した粘 」;に も此 の移 行力:見 られ 殊 にMg一 粘.1二で は顯 著で あ る,

』冫　

㌦_.、
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第11表 放射性Kの 根よりの移行
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7s'1.1

凋

H"(】

NaC】

Kα

Na-Yl,10粘 土 零

K-Yolo桔 土

敷 ノ分(2δ ㏄・中) i 數ノ分

な し

な し

314±69

606土93

374;辷60

MgCl2

Caα2

SτCl2

BaC】2

Ba-Yolo.粘 土

S卜yoIo粘 土

hτg-Yolo粘 土

磁 一Yo】o粘 上

3,3士4江

11.3±3,7

.135ま;4、6

2.8士3.5

..45 .2±4免8

68,4土6.3

10.9;辷6.4

663=』3.8

事Na'だ 飽 肩1したV碗o粘 土 の:奩.他 喝之 れ1.こ同 じ,

放射性Naを 用びた貿験 金編Naよb人 工放射性Naを.作 りNaClと して大麥に吸牧

させた.之 れ を種々の鹽類の溶液及び粘 一1二懸濁液に浸 し放射性Naの 移行を調べた.其 の結

巣は第12表 の如 くで放射性Kと の違はNaは 水の中へ も移行 して行 く事である.又 電解質

溶液よりも粘土懸濁液rl」に多 く移 りHlる事はKの 鋤合と同樣である.
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第12表 放射性Naの 根よりの移行

4

」
謬

ヨ

ニ

」

ー

.

數'分 1 欺1分

II。O

Naα

106土4.4

1〔陀±7,2

N臣HCO3

Na一 ペ ン トナ イ ト

78土6.5.

ユ47士8,4

放射性 βrを 用ひた賢驗 一・殷1ζ粘土粒子がq、Br,NO3等 の陰 イオンを吸牧する力は溺

い.そ れ故に大麥の根に攝取 された之等陰 イオンが粘土粒子 に依 り取嵩され る棋鉱豫期μ1來

ない.之 れを確める爲にエチルブ・マイ ドiセ巾性子 を衝聲.して得た放射性Brか らKBrを 作

り,此 の溶液に大麥の根 を浸 して放射性Brを 吸收 させ,次 に種 々の鹽類溶液及び粘土懸濁液

中に移 して之等の液中へ移 り出て來 る放射性Brを 測定 した.共 の結果は第13表 に示す通 り

で,粘 一1懸濁液の計數値は溶液のそれ よbも 少 ぐ,粘 」:粒子はか 」る陰 イオンを吸牧せす根 よ

り外部への移行には關輿せぬ事を示すものである.之 れに對 して上ヒ較に實驗 したFe(OH}3ゾ

ルでは水の2倍 以上の計數値を示 し,之 れはかLる 陽電氣髭ゾル.は陰イオ ンを吸收すると云

ふ膠質學的事賓 より考へて も當然の事柄である.

第13表 放射性 】lrの移行

.命

...i
J

辱

,一
H。O
,

1δ,6±2.1 Na-Yob祐 土 19.6±2.3

NaC監 27,5±2.5 K-Yolo獄 土 17・4=ヒ2.1 .

KCl 29.9土2.4 M9-Yolo粘 土 5.O=とL9

Mgα 望 ■ 10.0±3.7 C距Yob粘 土 . 6.9±1.9

Caα.
-

8&6圭3.5 Fc(OI{海 37.2土2.5
1

膜 を用ひる實驗 以.ヒの.如く接觸的払蛇出が起るならば若しfド透1腿の如 きものを川ひて二つ

㊧系 を隔てたならばかLる 現象は起らないであらうと考へられ る.故 に次の實驗 を行つた.放

,.

」

=
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射性Kを 含む大麥を蒸溜水を入れた數箇の容器に移し,各 容器には半透膜の底を有するフラ

スコを挿入し各フラスコに夫々次の液 を入れる..

、 フラスコ1 。}LOフ ラ スコ2.KC1

フ ラ スコ3 .KI.ICO3フ ラ スコ4.K-Yolo粘 」二

12時 聞 後 プラス吶 躑 ちノ1耀膜 によつ て観 と隔 たれ た都分 の液 を月」ひて 計数 の測定 を行つ

た ・ その結:果は第14i長 に 示 す.此 の様 に粘 土懸濁液 は膜が ある と殆 ど移lllに は 關係せぬが,

上 記 の如 く膜 が無 いと之 れが薯 し く行はれ る. .故に粘=k粒 子1こ よ り根か ら陽 イオ ンが除 かれ

る焉 には接 觸が必要で ある事が刺 る.

「

1

「

第14衷K移 行に對する雫透膜の影響

H.o

KCl

KI匸(=03

K-Volo粘 土

膜 有 り數ノ
分

膜 無 し
數ノ分

0,6士1。97

16▼量±L36

4田 ±9.み 塾

6.8ま;1.77

2・昌士 主3, .

60.8:と5.9

58.8ニ ヒ6.1

76.4±5.8

斯 くの如 くK其 の他 の陽イオ ンは植物の捩に吸牧され るが一方K一 粘土,KCI等 は反對に

根から陽イオンを除 く作用 をも行ふのであつて、吸牧 と減出との割合は10:1と 云ふ實驗結

渠 も得 られてゐる・ 要するに植物に よるイオンの吸牧は一方的に行はれるものでは無 く根の

中へ入 るものと根か ら出るものと兩方あ り,後者は根が膠質粘土と接する時に顯著1τ現れるの

である.
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土壤のP固 定作嗣に闘する研究

砂及び土壌に加へた放射性Pの トマ トに

依 る吸收割 合.放 射性Pを 砂 及び 各種 の 上

壌 に加'〉之れ に トマ トの幼觜 を移 敏 し放射性

Pの 吸牧 を2rl日 毎 に測 定 した。此 の揚 合は

Lau貞tsenの 晦 ε器 を川 ひた.共 の結 渠は第

.b鬪 に示 す如 くで あつて 二1二壜の種 頬に よ り放

射性Pの 吸牧 には著 しい相 違が あ る.土 壌

j,kii,n1,b,cは 他 の二と壌 よ りも トマ トに對

してはPの 供給が容 易で あ.る.比 較 の爲 に

砂 耕 と:k贋 とに就 て行 つた實験 を對 照 して見

る と鬪 の如 く砂耕 よ りのPの 吸牧 は.・L壌の

土壌 に燐酸 或は加里犯料 を施 用 した 場合 に加へた之等養分 の中で 土壌 と圃 く結 合 して植物

に不可吸態 となる部分 が可成 ゆ多い.之 れ を土壌 の之等 養分 に對す る固定作 川 〔1へaしiOnlと

云 ふ・此 の閏題に關 して放射性 元素 をlljひ て 行つた研 究が あ る.

BヨHard,Dean等ll》 は砂 及び各種 の」;壌に加へ疫放射性Pを トマ ト及 びSudanglassに 吸 收

させ て固定作η1を檢 討 した ・

,「
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,厂の

度

ド
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第6圃 各種土襲よリトマトが吸脈したP鼠
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場 合に比 して著 し く速か に容 易に行はれ る.

更 らに衣 分に就て精 確な測 定 を行ふ と砂 耕の場 合で は トマ トに よ り加へtt放 射性Pの60%

以 上 が6MBfilt吸 收 され るが,=f二 壊 で は周定力の最 も弱い土 壌jに 於 て もno口 間 に1%以 下t-

19日 聞 では2。75%が 吸 收 され るに過 ぎす,屐 も不良 な土 壌では僅か0.03%PttFマ トに ょ り利

用 され るのである.

トマ トとSudanglasg.の 放 射 性P吸 收 の比較Sudi,nglaS5に 就 て も同様 な寅験 を行ひ.
り

Jtの 結 果 と トマ トに就 て行 つ献 繰 とを此較 すると第7鬪 の樣で ある.・ ヒ壌e,9.f,dで 栽.

培 した植 物は餘 り1こ少量で圖 の尺度で は表 はせな》・.此 の様 に或 る土壌 はSudang亅asstζ 對
コ

しては容易にPを 供給するが トマ トに對 してぽ然 らず,種 々の土壌に就ての同定力を考察す

る時は對照とす可 き植物が軍要な因子 となる.
9
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窪
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斧

ノ

彡

髪
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'Kも 鞠 レ し ロ 齢 」

1000

鋤

数汾600

400

200

●Cecii粘 ニヒ

ムBed50rd填 壌 」;

ONewton砂 躾 土

XCro5by埴 壊 土

'、

第7画 トマ ト及 びSudanglassオ{

各 煎 土壌 よ り吸 枚す るP最

1200

1000

800

蜘 分 召oo

400

200

耄
・ 罰

0放 射 性
P+(NII4)β04瀞 液

x放 射性P十 水

■.放射性P十KCI潮F液

∵

.1

,

ヨ

「

齟
凸

「

1234

吋

第2囲P固 定に針する型顳の影響

窺

1234

第8圖 土壊 の深 さ芝P問 定fi:荊

次 にHenderson,Ionds等19)は 二1::壌に 放射性iP.,

を含 むCa(1・1舉PO4}溶 液 を加へ放射性Pの 垂直的

移 行 を計數 管 を用ひて調ぺ た.

土 壌 を圓柱歌容 器 に入れ て之れ にCa(H…PO4)?、

瀞 液 を加へ,更 らに蒸溜水 を注 ぎ全液量 を2.5"の

降 水量 に相 僧 する様 にす る.此 の土壌柱 に滑ふて.

計 數符 を移 動 して放 射能 を測 定するのであ るが,

計 數管 は鉛 で碆 蔽 し幅 耀'の 開 口を作つて置 く・

此 の様 に して溯 定 した結果 は第8鬪 に示す如 くで

ある・ 即 ち加へたPは 下層迄 は及ばす表而 よ り

2"迄 の.所に止つて ゐ る.加 へたPの95%を 固

定す る厩の深 さはCecil粘 土1",Bedford斌 壌

土1施15",Newton砂 壥 土1%",Crosby埴 壌 土

靖"で あ り50%を 固 定す る居 め深 さは夫 々 輪",

施",鱗.",%"で あ る.此 の様 に加へた可溶 性燐
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酸 鹽は根 の利 用 し得 る程度 の深 さには逵 しないので あ る.,

次 に放 射性Pを 加へた試料 に更 らにKCI及 び{NHI},SO,を 加へ,P固 定 に對 す る此等 の 、
ロ ロ

鹽類の影響 を調Vc・ 先づ第一の實驗と同樣に放射性Pを 含む溶液で處理 レた ものを三iUta)

作 る.此 の溶液が吸收 されfe後 一は蒸溜水,一一iはKCI溶 液,殘 りの一は(NH4},SO4溶 液を

加へて放射性Pの 移動 を調べた.典 の結果は第9圓 に示す如 く 〔NH,〕:SO,を 加へても水の

.みの場合と同様であつてP固 定作用に眺影響は無いが,KCIの 揚合ではPが 少しく下方へ

移動 して行 く事賓が見られるのである・

放射性K:を 用ひて同様な實駿 を行ぴKCIと して600.lb/acreに 相滸する量を廂ひ2・5"の

降水量に相営するだけの水を添加した處矢張 りPの 揚合と同様な結果を示 し加へたKC]・ の

95%は1確'以 内の所 に止 つてゐる享が刺つた・.

以.ヒ人エ放射性元素を用ひて行つた土壌學,肥料學或は植物生理學 に於 ける主なる研究継果

を紹介 したの.である.此 の方面の研究陰未だその籍 に就いた許 りであつて此の研究方法を應
へ

用 して變多の系統的な研究成繚 を舉げると云ふ歌熊迄には到逹 してゐない・ 將來原子核物理 一

學の實験部門に於ける 技術の.進歩發逮 と共に斯學 に於て も數多 くの興味のある薪 らしい窮寳

が發見 され る事と思ふ.我 國の主要作物である稻,麥 に慮用すれば之等の生理機能の根本が解

明 され,時 局下緊急の要請で.ある食柵坩産に寄與すろ事眇か らざるものあ りと信する次第で

ある.
,
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