
I．は　じ　め　に

　2011 年 3 月の福島第一原子力発電所事故以降，東日本の
広い地域で採取された野生きのこより，事故に起因すると
考えられる放射性セシウム（134Cs, 137Cs）が多く検出された。
厚生労働省は放射性セシウムを含む流通食品の摂取による
内部被曝をおさえるため，一般食品の基準値として 134Cs と
137Cs の合計で 500 Bq/kg と設定した。その後，2012 年 4 月
以降基準値は 100 Bq/kg となった（厚生労働省 2019）。基
準値を超える野生きのこが他の食品とともに広域で検出さ
れたことにより，原子力災害対策本部の指示のもと，野生
きのこを含む出荷制限が 14 県（2012 年 12 月時点）で設定
された（厚生労働省 2012）。野生きのこの出荷制限は他の
農産物とは異なり，種が多く判別も難しいことから，種ご
との区別を行わずに一括で行うという特徴がある。また，
出荷制限の解除は，通常は市町村ごとに該当品目の放射性
セシウム濃度を検査し，濃度が基準値を下回ることを確認
することによって市町村単位で許可されるが，野生きのこ
の場合種ごとに検査および解除が行われている（厚生労働

省 2022）。
　福島原発事故以前の研究によって野生きのこの放射性セ
シウム濃度は種や生態的特性によって異なることが示されて
いる（Calmon et al. 2009; Duff and Ramsey 2008; International 
Atomic Energy Agency 2010）。Komatsu et al. （2019, 2021）は
厚生労働省の公表データや村の住民が行った自家消費食品
の検査データを用いて野生きのこの種や採取地域による濃
度特性の解析を行った。その結果，種の平均的な放射性セ
シウムの濃度特性値（採取地点や沈着量の影響を正規化し
た濃度）は種によって最大 100 倍以上異なることを示した。
　こうした結果は出荷制限が課せられている地域でも種ご
との濃度特性（安定して放射性セシウム濃度が基準値を下
回る可能性）が異なることを示唆している。そこで，種ご
とや濃度特性値の近いグループ単位で出荷制限や解除を行
う，という運用法が考えられるだろう。しかし，これまで
の研究は，同一市町村内で採取された野生きのこの種ごと
の濃度差（比）が相対的に一定であることを前提としてい
るものの，これまで検証は行われてこなかった。
　また，実際に出荷を考えるためには種の平均的な濃度だ
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けではなく，濃度のばらつきも考慮する必要がある。野生
きのこの放射性セシウム濃度は同一市町村内で採取された
同じ種であっても検体によって 100 倍以上異なることが報
告されており（Cui et al. 2020; 小松 2021），種間だけでな
く種内でも放射性セシウム濃度は大きくばらつくことが予
想される。きのこや植物の放射性セシウム濃度の分布は対
数正規分布と仮定することが一般的であり（Komatsu et al. 
2019; Yamamura et al. 2018; 田上・内田 2017），高濃度の検
体が低頻度ではあるが発生する可能性を示唆している。そ
のため，小数の検体では基準値を安定して下回るかどうか
を確認できないという問題が生じている。実際に野生きの
この出荷制限を解除するためには合計 60 検体の検査が必
要とされている（林野庁 2015）。野生きのこの発生は種類
ごとに時期が限られるほか，発生量は気候の影響を受ける
ため，多数の検体を集めることは多大な労力を要する。出
荷制限の解除を効率的に行うためには，その濃度特性を把
握することは極めて重要ではあるものの，種単位でのばら
つきを含めた検証はこれまで行われてこなかった。
　野生きのこや山菜の基準値超過が低頻度で続いているこ
とから，17 都県では 2022 年現在も検査を継続して行って
おり，1 万件以上の膨大な量の測定データが蓄積されてい
る。そこで本研究では野生きのこの市町村・種単位での出
荷制限および解除のより効率的な実施の可能性を検証する
ため，自治体等が採取した放射能測定データを用いて，市
町村単位での種の濃度特性について種内のばらつきの特徴
も考慮した解析を行った。具体的には，解析では種や採取
市町村ごとの放射性セシウム濃度の基礎統計量を計算・比
較したほか，モデルの自由度が高く，パラメータの予測結
果を確率分布として入手可能，などのメリットがあるベイ
ズ推定によって同一市町村内で野生きのこを採取した場合
の放射性セシウム濃度分布の予測を行った。

II．材 料 と 方 法

1．�データ
　解析には 2014 年から 2019 年までに得られた東日本の都
道府県等地方自治体が行った食品中の放射性物質の検査結
果を用いた。市町村によって検体数に幅はあるものの，過
去に避難指示区域であったような沈着量の多い地域から，
航空機モニタリングによる放射性セシウム沈着量が検出限
界以下となるような地域を含む。2014～2016 年のデータの
一部は Komatsu et al. （2019）と同様に，厚生労働省が公表
し た デ ー タ を 利 用 し た（Ministry of Health, Labour and 
Welfare 2018）。2017～2019 年の全データは県からの提供
データを利用した。ただし，厚生労働省公表データでは野
生品か栽培品か分からない検体は解析から除いていたこと
から，2014～2016 年のデータについても，野生品であるこ
とが確認できる一部の県からの提供データや，HP に公開さ
れている野生品の報告結果を利用した。事故初期は濃度の
変化が大きいと考えられたため（Tagami et al. 2021），2013
年以前のデータは解析から除いた。なお，提供データには
非公表データも含まれていることから，データの公開は行
わないこととした。各検体のデータには，種名，採取市町

村名，採取日，測定日，134Cs 濃度，137Cs 濃度が含まれてい
た。測定データのうち，半減期が長く事故後の時間経過に
よっても検出されやすい 137Cs の結果のみ利用した。もしも
137Cs 濃度の測定値が検出限界以下であった場合，検出限界
値を解析に利用した。合計で 7,920 点のデータを解析に用
いた。

2．�方法
1）同一市町村内で多数採取された野生きのこの 137Cs 濃

度の分布の確認
　2014 年以降に同一市町村で採取された検体数が 60 検体
を超え，137Cs 濃度の検出率（測定値が検出限界以上であっ
た検体数の割合）が 0.5 以上の種の結果について横軸を
137Cs 濃度の常用対数値としたヒストグラムを作成した。各
市町村・種のセットごとに幾何平均（GM: geometric mean）
と幾何標準偏差（GSD: geometric standard deviation）を計算
し，ヒストグラムに合わせて対数正規分布（横軸を対数目
盛りで示したため見かけ上は正規分布）曲線を描いた。検
出限界値を含む場合は打ち切りデータを含む対数正規分布
を仮定した最尤法（Helsel 2005）により GM と GSD を計算
した。最 尤 法の計 算には R の NADA パッケージ（Lee 
2017）を用いた。分布の適合度をみるため，種・市町村ご
との 137Cs 濃度データについて R の NADA2 パッケージ 

（Julian and Helsel 2023）の cenCompareQQ 関数を用いた。
cenCompareQQ 関数は打ち切りデータを含むデータについ
て正規分布・ガンマ分布・対数正規分布を仮定した統計量

（Shapiro-Francia の W; 0～1 の範囲で 1 に近いほど分布に近
いことを意味する）を計算し，最も値が高い分布を選択する。

2）市町村当たりの種の検体数と 137Cs 濃度の GSD の関係
　同一市町村で採取された検体数が 10 以上かつ 137Cs 濃度
の検出率が 0.5 以上の条件を 4 市町村以上で満たす種（9
種）について，1）の解析と同様の方法で市町村ごとの
GSD を計算し，市町村ごとの検体数との関係を調べた。
対数正規分布の母集団からサンプリングした場合の検体数
と GSD 推定値の関係を調べるため，GM を一定とし，
GSD を 2 および 3 とした対数正規分布の母集団から一定
数（n）の検体を 10,000 回サンプリングした場合の GSD
の分布を計算した。n は 10 から 160 まで 5 間隔で設定した。

3）同一市町村で採取された野生きのこの 137Cs 濃度の比較
　2014 年以降同一市町村内で採取された検体数が 5 以上
かつ 137Cs 濃度の検出率が 0.5 以上の検体について，1）の
解析と同様の方法で市町村・種ごとの GM および GSD を
計算し，幅広い地域で採取されているナメコと比較した。
なお，ナメコと比較できる市町村数が 3 以上の 15 種（ナ
メコ除く）を選んだ。

4）ベイズ推定による種ごとの 137Cs 濃度の幾何平均およ
び幾何標準偏差の推定

　137Cs 濃度の常用対数値を目的変数とし，種（rsp）およ
び採取市町村（rmun）を検体ごとの平均値に影響するラン
ダム効果とし，さらに誤差項も種ごとのランダム効果

（rsigma）で表す階層モデルを設定した。すなわち，

　log10
137Cs ~ Normal（μ, rsigma） （1）
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　μ＝rsp + rmun （2）

　rsp ~ Normal（μsp, σsp） （3）

　rmun ~ Normal（0, σmun） （4）

　rsigma ~ Normal（μsigma, σsigma） （5）

という式が成り立つ。ランダム効果を規定するハイパーパ
ラメータ（μsp, σsp, σmun, μsigma, σsigma）は無情報事前分布からサ
ンプリングした。検出限界以下の結果については，検出限
界値を打ち切り値とした解析を行った（Stan Development 
Team 2021）。解析には 2014 年以降のデータが 60 検体以上
ある 22 種を選び，さらにそこから市町村当たりの検体数が
10 以上の 67 市町村のデータを利用した。解析は stan ver. 
2.21.3 を用いてベイズ推定法によって行った。Chain を 4 と
し，chain ご と の burn-in と burn-out を そ れ ぞ れ 5,000，
10,000 とした。各 chain の収束の判断として，Rhat 値（  ）
が 1.05 以下であることを確認した（Gelman et al. 2004）。各
パラメータについて 20,000 回分の事後分布を得た。
　種の効果のパラメータ rsp, σsp の事後分布を用いて種の
137Cs 濃度の分布の推定を行い，中央値，幾何平均，幾何
標準偏差，ベイズ信用区間（2.5％および 97.5％）を得た。
得られた 137Cs 濃度について［100/（ナメコの中央値）］を
乗じて，ナメコを基準（100）とした値を得た。

III．結　　　　果

　2014 年以降，同一市町村で 60 検体以上が得られた野生
きのこの種について，137Cs 濃度のヒストグラムを図︲1 に
示した。対数軸上ではどの市町村・種の検体も一山型の分
布を示し，幾何平均と幾何標準偏差の対数正規分布曲線（対
数軸では見かけ上正規分布曲線）とよく一致した。これら
の検体の 137Cs 濃度の常用対数値は正規 Q-Q プロットでも
直線性が認められた （J-Stage 電子付録付図︲1）。図︲1 で利
用した各市町村・種のデータセットごとに正規分布・ガン

マ分布・対数正規分布を仮定した場合の Shapiro-Francia の
統計量（W）を計算したところ，22 セットの種・市町村
のうち 17 セットで対数正規分布が最も高い（当てはまり
がよい）結果となった（J-Stage 電子付録付表︲1）。対数正
規分布以外の分布の統計量の方が高いセットであっても，
最適分布と対数正規分布の統計量の差は小さかった。分布
のばらつきを見ると，ナメコやムキタケの分布幅が狭い傾
向がある一方，クリタケやナラタケは分布幅が広い傾向が
見られた。また，市町村によっても分布の幅が異なる場合
があったが，市町村ごとの傾向は明瞭ではなかった。
　図︲2 に市町村ごとの検体数と GSD の関係について種ご

R̂

図︲1．同一市町村内の 137Cs 濃度の分布
検体数が 60 以上，検出率が 0.5 以上の結果を用いた。横軸は常用対数軸で
示した。点線は各標本の幾何平均，幾何標準偏差から求めた対数正規分布
を表す。

図︲2．市町村・種ごとの検体数と幾何標準偏差（GSD）の関係
2014 年以降で 10 検体以上の結果が 4 市町村以上で得られた種の結果を示した。A は種ごとの分布。B は複数の種をまと
めて示した。GSD＝2（青，下部）, 3（赤，上部）の対数正規分布からランダムサンプリングした場合の GSD の分布をリ
ボンで示した。薄いリボンは 95％区間，濃いリボンは 50％区間を表す。
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とに示した。GSD は検体数が 40 以下の場合 1.5～4 の範囲
で分布する一方，60 から 80 検体では 1.7～2.7 の範囲に収
まっており，検体数の増加によって GSD の幅は小さくな
る傾向が認められた。検体数の多い種のうち，ムキタケや
ナメコは 2～2.2 位の幅に収まったが，ナラタケやクリタ
ケは 80 検体以上の市町村でも 2.5 より大きい値を示して
おり，種によって GSD の範囲は異なっていた。図︲2（B）
には，GSD が 2 または 3 の対数正規分布の母集団から複
数回サンプリングした場合に得られる標本 GSD の分布シ
ミュレーション結果を示した。母集団からサンプリングす
る検体数が 10 の場合，GSD が 2 の母集団では標本 GSD
は 1.5～2.7 の範囲で分布した一方，GSD が 3 の母集団で
は標本 GSD は 2～5 の範囲でより広く分布することが示さ
れた。また，40 検体以上では分布の幅が狭くなり，二つ
の母集団から得られた標本 GSD の 95％区間の分布は重な
らなかった。
　ナメコ以外の野生キノコの種の 137Cs 濃度の幾何平均値
を同じ市町村で得られたナメコの 137Cs 濃度の幾何平均値
に対してプロットしたところ，総じて種ごとに 1：1 の直
線と同じ傾きでプロットされた（図︲3）。クリタケやムキ
タケは幾何平均が多くの市町村で 1：1 の直線付近に分布
することが示された。一方マツタケも 1：1 の直線を中心
に分布しているが，クリタケやムキタケと比較すると各市
町村の点の 1：1 の直線からのずれは大きかった。また，
ナメコと比較した種によっては 1：1 の直線から大きく外
れているものもあった。コウタケ，サクラシメジ，チャナ

メツムタケはナメコよりも 10 倍濃度が高いことを示す点
線上に多く分布し，シモフリシメジやホウキタケは点線と
実線の中間部に分布した。ヒラタケやブナハリタケ，マイ
タケ，マスタケは実線よりも下に点が分布していた。
　ベイズ推定を行った際，パラメータの  値はすべて 1.01
以下となり，計算は収束していると判断した。式（1）～（5）
で示した階層パラメータの事後分布の統計量を J-Stage 電子
付録付表︲2 に示した。また種の 137Cs 濃度の平均値のパラ
メーター（rsp）の事後分布を J-Stage 電子付録付図︲2 に，誤
差のパラメータ（rsigma）の事後分布を図︲4 に示した。さら
に rsp と rsigma の事後分布の統計量を J-Stage 電子付録付表︲3
に示した。rsp と rsigma は種の幾何平均値と幾何標準偏差とし
て評価しやすくするため 10 の累乗数（10^rsp, 10^rsigma）で示
した。図では，菌根菌（樹木と共生して養分を得る菌），落
葉分解菌（地上の落葉や落枝から養分を得る菌），木材腐朽
菌（枯死木から養分を得る菌）といった生活タイプによっ
て色分けした。10^rsp は種によって最大 360 倍異なってお
り，菌根菌が高く，木材腐朽菌が低いという傾向があった。
また，10^rsigma は中央値が 1.8～5.7 の範囲にあり，22 種中
15 種では 2.1～3.1 の範囲にあった。図︲4 で示されるように，
菌根菌，落葉分解菌，木材腐朽菌といった生活タイプによ
り値が異なる傾向は認められなかった。
　種のパラメータの事後分布を用いて行った，各種の
137Cs 濃度の分布推定結果を表︲1 および図︲5 に示した。濃
度値は採取地点の情報を考慮しない相対値であったことか
ら，ナメコの中央値を 100 となるように調整して示した。
さらに図表では生活タイプによる種の区分も示した。各種
の推定 137Cs 濃度の中央値と幾何平均はほぼ同じ値であり，
種によって最小のハタケシメジと最大のショウゲンジの間

R̂

図︲4．種の 137Cs 濃度の誤差パラメータ（rsigma）の事後分布
種の幾何標準偏差として評価しやすくするため 10 の累乗数（10^rsgima）の分
布を示し，生活タイプにより色分けした。種の順序は同じ市町村で採取し
た場合の推定中央値（表︲1）順に従い分布中の縦線は両側 95％のベイズ信
用区間（2.5％, 97.5％）を示す。統計量は J-Stage 電子付録付表︲3 を参照。

図︲3． 同一市町村で得られたナメコとそれ以外の野生きのこの
137Cs 濃度の幾何平均（GM）および幾何標準偏差（GSD）

ナメコの 137Cs 濃度の幾何平均を x 軸に示し，それ以外の野生きのこ各種の
幾何平均を y 軸に示した。エラーバーは GM×GSD と GM ÷ GSD の範囲を
表す。斜めの実線（y＝x）上では両軸の値が一致することを，また斜めの
点線（y＝10x）上では比較対象（y 軸）とした種の 137Cs 濃度がナメコより
10 倍大きいことを意味する。
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は 360 倍の差があった。GSD は 10^rsigma より少し大きいも
のの，同様の傾向を示した。すなわち，種によって 1.9～6.0
の幅があり，多く（15/22）の種は 2.1～3.1 の範囲にあった。
チチタケとハタケシメジは特に高い GSD を示した。ヒラ
タケとブナハリタケ，またナメコとムキタケの二つの組み

合わせは GM, GSD ともに似通っており，信用区間の幅も
非常に近いものとなっていた。GSD が大きい種は信用区
間の幅が大きく，中央値がナメコよりも小さいが GSD が
大きいクリタケやナラタケにおいては，上側 95％値

（CI97.5）の大きさがナメコよりも大きかった。

IV．考　　　　　察

　一つの市町村で採取された種ごとの野生きのこの放射性
セシウム濃度について，ヒストグラム（図︲1）や正規 Q-Q
プロット（J-Stage 電子付録付図︲1）によって分布を観察し
た。種と市町村のデータセットごとに複数の分布への当て
はまりの良さを見たところ（J-Stage 電子付録付表︲1），対
数正規分布の当てはまりが良いデータセットの割合が多く，
また他の分布の当てはまりがより良い場合も統計量の差は
小さいことから，対数正規分布と見なすことが適当と考え
られた。野生きのこの出荷制限解除のためには，5 地点で
のモニタリングを 2 年間続けると共に，3 年目に複数地点
で詳細検査を行い検体の放射性セシウム濃度が 100 Bq/kg
を下回ることが求められる（林野庁 2015）。その際合計で
確保すべき目標となる検体数である 60 という数字は，95％
の信頼水準（検出力）で 95 パーセンタイル値を得るため（95
パーセンタイル以上の値を 1 度も得ない確率が 5％以下と
なる検体数として導かれた）とされている。このようなサ
ンプルサイズの決定方法はノンパラメトリックな手法に基
づいており，分布に依存しない頑強性がある一方でパラメ
トリックな手法よりも必要な検体数が多くなるという特徴
がある。一方で検体が 60 検体に満たない場合には，デー
タの分布に基づいて 95 パーセンタイル値が基準値（100 Bq/
kg）を超過する確率が低いことを確認する，という手法も

表︲1．種ごとの平均値および誤差のパラメータ（rsp, rsigma）の事後分布より推定した野生きのこの 137Cs 濃度の事後分布の統計量1） 

種名 生活タイプ2⎠ 検体数 市町村当たり
最大検体数

出荷制限検査
時の超過頻度3⎠ Median GM GSD CI2.5 CI97.5

ショウゲンジ M   70  14  4 1467.9 1459.1 1.9 424.3 5004.7
サクラシメジ M  155  52 10  982.8  983.8 2.7 137.3 6986.3
コウタケ M  186  41  7  937.0  930.4 2.3 185.8 4715.7
チャナメツムタケ L   79  19  5  810.9  806.9 3.1 86 7591.7
ホウキタケ M  113  31  3  300.4  301.7 3.4  26.9 3454.2
チチタケ M   68  24 21  270.7  268.8 5.9   8.1 8729.4
ハナイグチ M   64  10  6  242.5  244.5 4.1  15.2 3802.4
アミタケ M   71   8  6  241.8  238.1 3.0  26.6 2093.5
タマゴタケ M   54   8  2  225.7  225.3 2.9  27.5 1791.3
マツタケ M  597 146  1  104.7  104.4 3.1  11.2  912.8
ウラベニホテイシメジ M  180  48  2  104.3  103.7 3.6   8.1 1298.2
ムキタケ W 1573 172  1  100.2   99.7 2.1  23.9  413.4
ナメコ（基準） W  949 115  0  100.0  100.4 2.2  22.4  446.9
ムラサキシメジ L   87  27  0   96.2   96.5 2.9  12.2  754.3
クリタケ W 1363 378  4   88.2   88.1 2.6  13.8  539.5
ナラタケ W  979 193  5   66.6   66.4 3.1   7.3  612.2
ブナハリタケ W  142  38  0   56.3   56.3 2.6   8.5  364.9
ヒラタケ W  417 180  0   56.2   56.1 2.5   9.5  330.1
マスタケ W  136  21  0   37.8   37.5 3.2   3.5  359.2
シャカシメジ M   76  32  0   35.9   35.8 2.6   5.3  236.5
マイタケ W  296  67  0   20.8   20.6 3.0   2.3  173.2
ハタケシメジ L  234  95  1    4.0    4.0 6.0   0.1  130.4

1）137Cs 濃度は種の平均値および誤差のパラメータ（rsp, rsigma）の事後分布から 10^Normal（rsp, rsigma）により求め，ナメコの中央値が 100 になるように調整
した。2）生活タイプの区分は以下の通り，M は菌根菌，L は落葉分解菌（土壌から発生する腐生菌），W は木材腐朽菌（枯死木から発生する腐生菌）。3）各
市町村において野生きのこの出荷制限が課された際に放射性セシウム濃度（134Cs, 137Cs 合計）が基準値（100 Bq/kg）を超過した種の頻度。検査によって一
つの市町村で複数の種が基準値を超過した場合も重み付けはせずに積算した。厚生労働省資料より作成。

図︲5． 平均値および誤差のパラメータ（rsp, rsigma）から推定した
同一市町村内で採取された野生きのこの 137Cs 濃度の事
後分布

10^Normal（rsp, rsigma）の式より求め，ナメコの中央値が 100 になるように調
整した。分布中の縦線は両側 95％のベイズ信用区間（2.5％, 97.5％）を示す。
生活タイプにより色分けした。
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提案されている。今回の結果は市町村単位の解除が対数正
規分布を基にしたパラメトリックな手法の活用でより効率
的に考えることも可能となることを示唆している。例えば
少数の検体数でも中央値や幾何平均値などの代表値が十分
に小さい場合，種ごとの GSD を仮定した上で 95 パーセン
タイル値を予測することが手法として考えられる。
　各市町村で得られた標本の GSD の結果より，検体数が
少ないと不確実性が高くなることが示された（図︲2（A））。
対数正規分布の母集団からサンプリングを行うシミュレー
ションでも母集団の GSD に近い値を得るには 40 検体以上
は必要と考えられた（図︲2（B））。40 検体以上が複数の自治
体で得られたのは，ナメコ・ムキタケ・クリタケ・ナラタケ・
ヒラタケなどの腐生菌に限られた。これらの種について
GSD を見ると，ナメコやムキタケに比べるとクリタケやナ
ラタケは多くの自治体で高い傾向を示した。この結果から，
野生きのこの放射性セシウム濃度分布に関して，市町村内
のばらつきの大きさは種によって異なることが示唆された。
　一方，十分な検体数が得られていないそのほかの種につ
いても，ナメコなどと比べてより不確実性があるものの，
ベイズ推定により求めた GSD の中央値は多くの場合 2.0～
3.0 の範囲に含まれていた（表︲1）。Komatsu et al.（2019） は
種のばらつきが共通であると仮定した解析を行った場合の
GSD は 2.77 であると報告しており，妥当な値であると考え
られた。既往の結果として，同じ自治体内で採取されたコ
ウタケの 137Cs 濃度の最大値と最小値が 100 倍以上異なって
いた（Cui et al. 2020; 小松 2021）が，本研究の推定でも種
の 95％信用区間の比（CI97.5/CI2.5）が 100 倍以上ある種は
多くあり（表︲1），市町村内の野生きのこの放射性セシウム
濃度のばらつきとしては一般的であると考えられる。
　種によって GSD が異なる場合，GSD に影響する要因を
考える必要があるだろう。野生きのこの放射性セシウム濃
度の変化要因としては，（1）基質（土壌や材など）の放射
性セシウム濃度（Ernst et al. 2022），（2）pH, 交換性カリウム
濃 度， 粘 土 含 量 な ど の 土 壌 の 化 学 性（Heinrich 1993; 
Kaduka et al. 2006; Komatsu et al. 2020），（3）菌糸の分布域

（Yoshida and Muramatsu 1994），（4）個体のサイズや含水率
（Heinrich 1993），そして（5）以上の要因で規定できない個
体差や気象条件，などが考えられる。特に種の違いが生じ
る要因として，菌根性や腐生性といった生活タイプの違い
が以前より指摘されている（Duff and Ramsey 2008; Komatsu 
et al. 2019; Yoshida and Muramatsu 1994）。生活タイプによっ
て放射性セシウム濃度が異なる理由として，タイプごとに
養分を吸収する基質の放射性セシウム濃度が大きく異なる
ことが考えられており，濃度のばらつきにも影響を及ぼす
可能性がある。そこで生活タイプごとに GSD を見ると，
生活タイプによる GSD や種の誤差パラメータ （rsigma）の違
いは認められなかった（図︲4，5）。このため同一市町村内
で採取した種の放射性セシウム濃度のばらつきは，基質の
種類によって単純に説明することはできないと考えられ
た。種ごとの特性として，放射性セシウムを吸収する基質
の範囲の違いも影響を及ぼす可能性がある。森林土壌中の
放射性セシウム濃度の空間的なばらつきが報告されており

（Koarashi et al. 2016; Takada et al. 2016），例えば，より狭い
範囲で養分を吸収する種の方が，広い範囲から養分を吸収
する種よりも局所的な影響を受けて濃度のばらつきが増大
することが予想される。種ごとの生態についてより注目し
て要因を明らかにする必要があるだろう。
　種の幾何平均濃度を市町村ごとに比較した場合，種間の
平均的な濃度の比は市町村に関わらず一定であることが示
された（図︲3）。このことは，今回の研究や過去の研究

（Calmon et al. 2009; Komatsu et al. 2019, 2021; Tagami et al. 
2021）で得られた種ごとの濃度特性値が普遍的であること
を意味し，種ごとの放射性セシウム濃度は市町村が異なる
場合でも相対的に予想することができることを示唆する。
このような結果に基づくと，濃度が近いグループ単位で出
荷制限や解除を行うという手法が考えられる。例えばベイ
ズ推定によって得られた中央値（表︲1）をもとに 4 倍ごと
に区間を設定することで，解析した 22 種を以下の四つの
グループに区分することが可能だろう，グループ 1：中央
値 800 以上，ショウゲンジ︲チャナメツムタケの 4 種，グ
ループ 2：中央値 200～800，ホウキタケ︲タマゴタケの 5
種，グループ 3：50～200，ヒラタケ︲マツタケの 9 種，グ
ループ 4：中央値 50 以下，マスタケ︲ハタケシメジの 4 種。
過去に出荷制限が市町村に課せられた際に基準値超えが検
出された野生きのこを見ると，サクラシメジやコウタケ，
チチタケなどグループ 1 および 2 に属する野生きのこであ
るケースが多い。その場合他のグループに属する野生きの
こは平均的に濃度が低く，基準値を下回る可能性がある。
ただし，野生きのこの場合，幾何平均値だけでなく市町村
内の濃度のばらつきを考慮した分布で考えることが必要で
あることが，今回のモデルの推定結果より明らかになった。
例えば 10 倍以上平均濃度が異なるグループ 1 と 4 の間で
も 95％信用区間は重なる場合が多く見られた（表︲1，図︲
5）。そのため，ある市町村でグループ 1 に属する種の放射
性セシウム濃度が基準値を超えた場合であっても，他のグ
ループに属する種を調べることなく安定して基準値を下回
るかどうかを推定することは難しい。解除に必要な 60 検
体よりは少ないものの，基準値を超えた種についてある程
度の検体数の検査を行い，その種の市町村内での濃度分布
を把握すると共に他の種の濃度分布の幅を予測することが
実際には求められるだろう。
　また，市町村内で濃度が近い種の観測結果を組み合わせ
て解除を行う，という方法も考えられるが，この場合もば
らつきの影響を考慮する必要がある。例えばナラタケの場
合，幾何平均値はナメコより低いが，上側 95％予測値は
ナメコより高くなると予想されている（表︲1）。そのため，
単純に平均的な濃度傾向で区分されたグループ単位での検
査計画を立てるのではなく，検証が必要ではあるが，例え
ばある自治体で得られた複数の種の検査結果と今回の研究
で得られた種ごとのベイズ推定値を組み合わせることで，
種ごとに濃度分布を予想して解除に役立てる，といった方
策が考えられる。一方で幾何平均値とばらつきが非常に似
通ったナメコとムキタケ，またブナハリタケとヒラタケな
どのペアは分布域も近いことから，両者を混ぜた出荷制限
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の解除はあり得るだろう。なお，グループの区分は推定さ
れた幾何平均値をもとに判断されたものではあるが，より
実用に即したものとして利用するためさらなる検証が望ま
れる。
　今回調べられていないこととして，GSD の市町村によ
る違いについては評価されていない。例えば，市町村によっ
て沈着量のばらつきが大きければ，きのこの濃度のばらつ
きにも影響する可能性がある。しかし，種ごとの発生地点
の広さも市町村によって異なることが予想され，市町村に
よる濃度のばらつきへの影響を単純に評価することはでき
ないと判断した。今後より詳細な採取地点情報などを考慮
した解析を行うなどして，地域的な濃度のばらつき要因に
ついて明らかにする必要があるだろう。

V．結　　　　　論

　野生きのこの種ごとの放射性セシウム濃度は市町村内に
おいて対数正規分布し，通常，幾何標準偏差（GSD）は 2～
3 の範囲でばらつく。ただし，市町村によらず種の濃度を
相対的に評価できることが示された。濃度の高い種の検査
結果から濃度の低い種が基準値を超えるかどうか予測する
など，将来同一市町村で得られた複数種の結果を利用して，
種ごとに放射性セシウム濃度を予測することで効率的に種
の出荷制限の解除を行うことも現実的には可能だろう。今
後は位置情報を利用した地域的な濃度の解析や市民が自家
消費用に検査したデータの活用などを行い，ばらつきを生
じる要因の解明や推定精度の向上をすすめ，より普遍的な
種ごとの濃度特性を明らかにする解析が望まれる。
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