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1. はじめに

2022年 7月現在，東日本大震災に伴い東京電力福島第
一原子力発電所（以降，福島原発と表記）で原子力災害が
発生してから 11 年 4 か月が経過した．国立研究開発法
人森林研究 ·整備機構森林総合研究所（以降，森林総研
と表記）では，福島原発事故が起きた 2011年の夏から福
島県の川内村，大玉村，只見町の複数の森林で，森林内
の放射性セシウムの分布実態を調査してきた．その調査
を毎年継続することにより，森林内の放射性セシウムの
動態を明らかにしてきた（Komatsu et al., 2016; Imamura
et al., 2017; Ohashi et al., 2017）．この間，研究成果の解
説や普及に努めた（小林, 2014; 小林, 2017）．本報告で
は，森林総研で実施された福島原発事故由来の放射性セ
シウムに関する調査 ·研究のうち，2017年以降の成果に
ついて解説する．

2. 森林内の放射性セシウムの動態

森林総研では，森林生態系におけるセシウム 137（以
降 137Csと表記）の森林内の分布の経年変化を明らかに
するため，137Cs 沈着量や樹種の異なる 10 の森林で葉，
枝，材，土壌の 137Cs の濃度や蓄積量を事故後 10 年間
調査した．2011，2012 年の事故直後 1 ∼ 2 年で，葉や
枝の 137Csは地表へ移動し，次第に鉱質土壌の表層に多
く溜まっていく傾向を示した．2016年以降，鉱質土壌の
表層に 90 % 以上存在し，その傾向はここ数年変化して
いないという実態が明らかになった．この傾向は，樹種
や地域に関わらずどこも概ね同じような状況であった．
森林生態系に沈着した 137Csは，数年 ∼十数年経過する
と，大部分が鉱質土壌表層に存在し，ごく一部が樹木根
系により吸収，落葉落枝により地表に還元される，吸収
量と還元量が見かけ上釣り合った状態（平衡状態）にな
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ると言われている．これらの調査地での森林土壌（落葉
層と鉱質土壌）における 137Csの経年変化を定量的に解
析するため，指数回帰モデル（137Cs の移行と分配がま
だ活発であると想定）と指数オフセット回帰モデル（平
衡状態と定義される，安定した 137Cs分布への移行を想
定）を用いて深度別の 137Cs蓄積量の経年変化を解析し
た（Manaka et al., 2022）．落葉層では，137Cs 蓄積量は
指数関数的に減少した（Fig. 1）．一部の調査地では減少
する程度が異なっていた．鉱質土壌に関して，表層（0
∼ 5 cm）では，137Cs蓄積量は当初増加し，その後比較
的一定となり，ほとんどの調査地で指数オフセット回帰
モデルが選択され，現在既に平衡状態に入っていること
が示唆された．また，鉱質土壌の次表層（5 ∼ 10 cm）で
は指数関数的な増加傾向がみられたが，より深い鉱質土
壌（10 ∼ 15および 15 ∼ 20 cm）では 137Cs蓄積量の明
確な増加傾向や減少傾向はみられなかった．Relaxation
depth（緩衝深度；一般的に土壌中放射性セシウム濃度は
地表から深層に指数関数的に減少する。その濃度が地表
面の 1/e（≒ 1/2.7）となる深さ），Migration center（移

Fig. 1 落葉層および鉱質土層表層（深さ 0～5 cm）の放射性
セシウム（137Cs）蓄積量の経年変化（スギ林 4調査地の結果を
表示）．〇は観測値を，線と帯はそれぞれ回帰曲線と 80 % 信
頼区間を表す．Manaka et al. (2022)を改変．
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動の中心位置；放射性セシウム蓄積量の重心を表す深さ）
（Imamura et al., 2020）の 2つの指標を使って検討した結
果からも，137Cs の下方への移行は進んでいないことが
明らかになった．
同じ調査地点で樹木（スギ，コナラ，アカマツ，ヒノ
キ）の木材と樹皮の 137Cs 濃度の事故後 10 年間の変化
が解析された（Ohashi et al., 2022）．木材中の 137Cs濃度
は事故後数年間，多くの森林で増加傾向にあったが，そ
の後増加が頭打ちあるいは減少に転じたことが明らかに
なった（Fig. 2）．一方，樹皮中の 137Cs濃度は全体的に
減少傾向にあった．土壌からの 137Csの吸収量が多いと
考えられた森林では濃度の減少率が低い傾向にあること
がわかった．
森林土壌や樹体の 137Csの経年変化から，多くの森林
で樹木による土壌からの 137Cs 吸収と落葉落枝による
地表への 137Cs還元が次第に釣り合ってきていると考え
られる．137Cs の吸収量や還元量は，鉱質土壌に存在す
る 137Cs量に比べてわずかであると予想されている．し
かし，わずかな量であっても循環する 137Csが木材中の
137Cs 濃度を左右するので，吸収量，還元量そのものを
定量的に明らかにする必要がある．それらの解明は，林
産物の将来の 137Cs濃度予測の精度向上につながると期
待される．また，一部の調査地では，落葉層の 137Cs蓄
積量や木材 · 樹皮中の 137Cs 濃度の変動傾向が異なるこ
とが認められた．それらの動向を注視するとともに，調
査地間で 137Csの変動傾向が異なる要因を明らかにする
ことも重要である．

3. 停滞した林業の再生

福島県は阿武隈地方を中心にきのこ栽培に用いる原木
の生産が盛んで，他県にも多くの原木を供給していた．
しかし，福島原発事故後，食品の放射性セシウムの基準
値（100 Bq kg−1）を超えないようにするため，2012年
3月にきのこ原木に対して指標値 50 Bq kg−1 が設定され
た．そのため，原木の放射性セシウムがこの値を超えた
地域では，きのこ原木の生産が停止してしまった．この
影響は福島県だけにとどまらず，周辺の他県にも及んだ．
原木きのこの生産者は，原木きのこ栽培を再開するため，
西日本など遠方から原木を取り寄せるなどの努力をして
いる．その一方で，地元の原木を利用したいという根強
い要望がある．そのような要望に応えることを念頭に，
原木に利用される代表的な樹種であるコナラを対象に原
木林の利用再開につながる研究を実施している．土壌か
ら樹体に吸収されたセシウムは，成長部位に集積する傾
向がある．そのため，成長が盛んな当年枝の 137Cs濃度
を 137Cs吸収の指標として利用した．そして，コナラ当
年枝（その年に新たに伸びた枝）の 137Cs濃度と土壌の
化学性や放射性セシウム量との関係を調べた（Kanasashi
et al., 2020）．調査は，2016年から 2017年の冬季に，き
のこ原木の主産地であった福島県田村市都路町で実施し

た．冬季に実施したのは，冬季は成長が休止し，137Cs
濃度が安定すると考えられるためである．原発事故後に
伐採更新されたコナラ萌芽林（34 か所）で，放射性セ
シウムが蓄積している深さ 0 ∼ 5 cm の土壌の 137Cs 総
量，交換性 137Cs量，交換性カリウム，交換性カルシウ
ム，pH 等の土壌化学性とコナラ当年枝の 137Cs 濃度と
の関係を解析した．コナラ当年枝の 137Cs濃度に有意な
影響が認められたのは，土壌中の交換性カリウム量と交
換性 137Cs量であった．特に，土壌中の交換性カリウム
量の影響が大きかった．土壌中の交換性カリウム蓄積量
が多いとコナラ当年枝の 137Cs濃度が低く，両対数グラ
フ上で負の相関が認められた（Fig. 3）．土壌中の 137Cs

Fig. 2 木材 · 樹皮中の 137Cs 濃度の経年変化（2 つの落葉広
葉樹林調査地のコナラの結果を表示）．◯と△は観測値を，線
と帯はそれぞれ推定された傾向の中央値と 95 % 信頼区間を
示す．森林総研プレスリリース（https://www.ffpri.affrc.go.jp/
press/2022/20220804/index.html）より作成．

Fig. 3 土壌の交換性カリウムとコナラ当年枝の 137Cs 濃度
との関係．森林総研プレスリリース（https://www.ffpri.affrc.
go.jp/press/2020/20201028/index.html）より作成．

https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2022/20220804/index.html
https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2022/20220804/index.html
https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2020/20201028/index.html
https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2020/20201028/index.html
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Fig. 4 コナラ当年枝の放射性セシウム濃度の季節変動．くぼみのある灰色の四角の中央の線が中
央値，その上下の灰色の範囲が中央値の 95％信頼区間を示す．この灰色の範囲を横軸方向に比較し
た際に，点線で囲まれた部分のように重複が見られる場合は，その中央値に統計的な差がないことを
意味する．森林総研プレスリリース（https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2022/20220113/index.html）
より作成．

総量が同じ程度（50 ∼ 70 kBq m−2）の 2つの調査区を
比べると，土壌中の交換性カリウム量が 1.0 g m−2 の調
査区では当年枝の 137Cs 濃度は 6300 Bq kg−1 であった
が，交換性カリウム量が 6.4 g m−2 の調査区の当年枝の
137Cs濃度は 39 Bq kg−1 と，約 160分の 1であった．ま
た，土壌の交換性 137Cs量が多い場所でコナラ当年枝の
137Cs 濃度が高い傾向があり，コナラの 137Cs 吸収には
土壌の 137Cs総量よりも交換性 137Cs量のほうが影響し
ていることもわかった．これらの成果は，きのこ原木と
して利用できる原木林を探すための手がかりになると考
えられる．
停滞したきのこ原木林の利用再開に向けて，伐倒する
ことなく幹の放射性セシウム濃度を推定する手法につい
ても研究が進められた．当年枝を用いた方法では，放射
性セシウム濃度が安定していると想定される 11 月から
翌年 3月までに採取していた．試料採取期間が限られる
ため，調査を進める上で大きな制約となっていた．そこ
で調査可能な期間について拡大可能かどうか検討するた
め，福島県田村市都路町の複数のコナラ萌芽林で当年枝
を年間を通じて数度採取し，その放射性セシウム濃度の
季節変動を調査した（Fig. 4）．Fig. 4の横軸の「5月 1日
を基準とした日数」は，福島県田村市都路町でコナラが
展葉を始める時期を基準にした．縦軸の「規格化した放
射性セシウム濃度」は，観測期間の放射性セシウム濃度
の平均値をゼロに設定し，その変動幅を標準偏差で割っ

たものである．この変換により，複数の調査地で得られ
た様々なコナラ当年枝の放射性セシウム濃度を比較する
ことが可能になる．全ての観測結果は，2018年 6月 1日
時点での濃度に再計算した値を用いた．解析の結果，コ
ナラ当年枝の規格化された放射性セシウム濃度は 11 月
から翌年 3 月だけでなく，8 月から 10 月と 4 月でも安
定していた（Fig. 4）．つまり，幹の濃度推定に利用可能
な当年枝の採取時期は，8月から翌年 4月までの 9か月
間に拡大できることが分かった（Sakashita et al., 2021）．
なお，田村市と気候（気温など）が異なる地域では，図
中の調査可能な期間が変化する事に注意を要する．今回
の成果は，きのこ原木林の放射性セシウム濃度に関連す
る事業を推進する際の活用が期待される．

4. 野生きのこや山菜に関する研究成果

原発事故から 10 年が経過したが，依然として野生き
のこや山菜の放射性セシウム濃度が高い地域が残ってお
り，広い範囲で出荷制限が課されるなど，その影響はま
だ続いている．また，放射性セシウム濃度が高い野生き
のこや山菜を自家消費することによる内部被ばくの心配
もある．こうしたことから，野生きのこや山菜の種や採
取地点による放射性セシウム濃度の違いを把握すること
は重要である．

Komatsu et al.（2019）は，原発事故後に各自治体にお

https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2022/20220113/index.html
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Fig. 5 野生きのこ · 山菜の区分ごとに示した種の濃度特性値（a）と 137Cs 濃度の年変化率（b）．森林
総研研究成果（https://www.ffpri.affrc.go.jp/research/saizensen/2022/20220325-01.html）より作成．

いて食品の安全性確認のために行われている食品の放射
能検査データに着目し，東日本 14 県 265 市町村から産
出された野生きのこ 107種 3189検体の測定データを解
析した．その際，野生きのこの放射性セシウムの吸収し
やすさをセシウム吸収度（m2 kg−1）で評価した．これ
は，野生きのこの放射性セシウム濃度（Bq kg−1 生重）
を航空機モニタリングで観測した樹木など地上物を含め
た単位面積あたりの総放射性セシウム沈着量（Bq m−2）
で割った値である。解析の結果，セシウム吸収度の高い
グループには菌根菌とよばれる樹木の根と共生する種類
のきのこが多く属し，低いグループには主に腐生菌とよ
ばれる落ち葉や枯れ木などを分解して養分を得る種類の
きのこが属していた．セシウム吸収度の最も小さいハタ
ケシメジ（腐生菌）と最も大きいショウゲンジ（菌根菌）
では 100倍以上も異なっていた．こうした違いは，菌糸
の分布する場所が木材か落葉か，土壌の浅い場所か深い
場所かの違いが影響していると考えられる．野生のきの
こは，「きのこ（野生のもの）」として一括りにして出荷
制限が行われている．今回の研究成果は野生きのこの出
荷制限は種やグループごとに適用できる可能性を示した
点に大きな意味がある．
さらに Komatsu et al.（2021）では，福島県川内村の住
民が採取した野生きのこや山菜の放射性セシウム濃度の
検査結果にも着目し，川内村から提供された膨大な数の
検査結果をもとに，種，採取日，採取地がそれらの 137Cs
濃度に及ぼす影響を解析した（Fig. 5）．Fig. 5a の「正
規化セシウム 137濃度」も，きのこや山菜の 137Cs濃度
（Bq kg−1）を，採取した地点における面積あたりの 137Cs
沈着量（Bq m−2）で割った値であり，種ごとの 137Csの
吸収しやすさを表す．山菜は野生きのこよりも正規化セ
シウム 137濃度が低い傾向であった．ただし，コシアブ
ラは山菜のなかでも特別に高い値を示した．また，種の
濃度特性は採取地によらず共通であること，また山菜の
濃度傾向も野生きのこと同様に種によって 100倍程度ば

らつくことがわかった．さらに時間経過による 137Cs濃
度変化傾向を解析した（Fig. 5b）．同図で，年変化率が
1 以上の場合は濃度が増加する傾向，1 以下の場合は濃
度が減少する傾向があることを示す．菌根菌には増加傾
向のものと減少傾向のものの両方が含まれており，特に
コウタケの濃度は顕著な増加傾向であった．腐生菌や山
菜の放射性セシウム濃度は減少傾向にあることがわかっ
た（Fig. 5）．村内の「小字」の位置情報を考慮したモデ
ルを用いて解析した結果は，位置情報を考慮しない場合
より濃度の誤差が 40 % 減少した．このことから，詳細
な位置情報を含めることにより，濃度の推定精度が向上
することがわかった．これらの結果は，今後の野生きの
こや山菜の出荷制限の見直しの端緒になる可能性がある.
加えて，これらの食品を自家利用する際の参考になると
考えられる．

5. 放射性セシウムの森林流域外への流出

森林から渓流水を通じて流出する放射性セシウムにつ
いて，Shinomiya et al.（2014）, Iwagami et al.（2017）な
どにより極めて少ないことが水文観測に基づいて明らか
にされている．一方，渓流水を通じて流出する放射性セ
シウムを実測するのではなく，森林に残留している 137Cs
に着目した，下記研究（Ito et al., 2020）によっても森林
に沈着した放射性セシウムは森林外へは流出せず，森
林内にとどまっていることが明らかとなった．この研究
は，福島原発事故発生の直前に採取された全国の森林土
壌（316地点）について，1960年前後に大気圏内核実験
で放出された 137Csが現在（約 50年後）の森林土壌にど
の程度蓄積しているか調査し，解析したものである．そ
の結果，日本の森林域の 137Cs蓄積量の算術平均と標準
偏差は 2.27± 1.73 kBq m−2（2008年 10月 1日時点，土
壌 0 ∼ 30 cm）であった（Fig. 6）．降下から約 50年が経
過しているため，137Cs 蓄積量は放射性壊変によりピー

https://www.ffpri.affrc.go.jp/research/saizensen/2022/20220325-01.html
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2008年10月1日時点、
深さ30cmまで、1m2あたり

Fig. 6 日本の森林域の大気圏内核実験に由来する放射性セシウム（137Cs）蓄積量の分布．森林総
研プレスリリース（https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2021/20210112/index.html）より作成．

ク時蓄積量の半分以下になっていた．また，日本海側で
年間総降水量と比較して相対的に高い 137Cs蓄積量が観
測された．気象庁等の降下物観測所の放射性壊変を補正
した累積 137Csのデータセットを入手したところ，その
累積量は 2008 年 10 月 1 日現在，平均 2.47± 0.95 kBq
m−2（n = 39）で，今回算出した森林域で 137Cs蓄積量と
同程度であり，日本海側で多いという同様の空間変動を
示した．これらのことから，森林流域外への顕著な流出
はなかったと考えられる．また，3 つの土壌層における
137Csの鉛直分布パターンから，地表に到達した 137Csは
再分布している可能性が高いことが示唆された．表土と
ともに移動した 137Csは移動した先の土壌に取り込まれ
て，森林内に留まっていたと考えられる．以上のことよ
り，森林に降下した大気圏内核実験に由来する 137Csは
森林内を移動しつつも，放射性壊変により減少した残り
の大半は降下から半世紀後も森林内に留まっていると考
えることができた．
渓流水を通じた放射性セシウムの流出と森林施業との
関係についても報告された．福島原発の南西約 120 km，
流域面積 59.9 ha の森林流域で，渓流水を通じた懸濁物
質（SS）と SSに含まれる 137Csの流出量を間伐前後の
約 8年間継続して観測した（Shinomiya et al., 2020）．試
験流域の斜面中 ∼下部はスギ人工林で，斜面上部は落葉
樹林で覆われていた．2012年から 2013年にかけて，間
伐率 35 %の列状間伐が実施された（2012年は流域北東
部の面積 17 %で実施）．恒常的な水流のない谷沿いに新

規に作業道が開設され，路網密度は 25 m ha−1 から 108
m ha−1 へと上昇した．伐採木はウインチで引き出され，
林業機械で掴みどりされ，林業用作業車両に載せられて
搬出された．試験流域の最下端に流量堰と水位計を設置
し，平水時には月 2回，出水時には自動採水器を用いて
1時間ごとに 1 Lの渓流水を採取した．渓流水は 0.5 µm
のガラス繊維フィルターでろ過され，SS 濃度を測定し
た．出水時の SS 濃度のデータは，間伐前の 21 出水と
間伐後の 37 出水について収集された．また，時間積分
型 SSサンプラーを堰近くの渓流内に設置し，2 ∼ 3ヶ月
ごとに SSを採取し，SSの 137Cs濃度を測定した．間伐
前（2010 年 7 月から 2012 年 8 月）と間伐後（2013 年
10月から 2018年 12月）の出水時の最大 SS濃度，1回
の出水での SS 流出量を比較したところ，いずれも間伐
実施後の方が間伐実施前より大きかった．間伐直後，SS
流出は増加する．しかし，SS流出が増加しても SSに含
まれる 137Cs流出は制限されていることが明らかになっ
た（Fig. 7）．この要因として，間伐に伴う SS起源の変
化，落葉層の 137Cs 濃度の経時変化から予想される SS
中の有機物の 137Cs濃度の減少，侵食保護効果が予想さ
れる作業道表面の植生の回復が考えられる．以上より，
間伐が森林流域からの 137Cs流出を劇的に増加させるこ
とはないと考えられた．国立環境研究所で実施された観
測（Nishikiori et al., 2019）において，部分皆伐に伴う SS
流出と SS に含まれる 137Cs 流出が検討され，同様の傾
向が得られている．

https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2021/20210112/index.html
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Fig. 7 列状間伐前後の SS 流出量の経年変化（a）と SS に含
まれる 137Cs 流出量の経年変化（b）．Shinomiya et al. (2020)
を改変．

6. 森林関連の放射性セシウムのデータベース

将来，世界の別の地域での原子力災害が起きた場合
に役立てられるよう福島原発事故で得られた科学的知
見とデータを整理しておくことは重要である．森林総
研の複数の研究者は，国内の他研究機関や大学の研究
者とともに，国際原子力機関（IAEA）のプロジェクト
（MODARIA II: Modelling and Data for Radiological Im-
pact Assessments II）に加わり，福島原発事故から 9年間
の間に発表された学術論文，各種機関による報告書，ウェ
ブ上で公開されたモニタリングデータなどを海外の専門
家とも協力して収集し，福島原発事故の影響下にある森
林生態系の放射性物質動態の実態把握とその時間経過に
ついて取りまとめ，データベースを作成した（Hashimoto
et al., 2020）．また，その全容を IAEA 技術報告書とし
て報告した（IAEA, 2020）．作成されたデータベースに
は，樹木，土壌，きのこの放射性セシウム濃度がそれぞ
れ 8593件，4105件，3189件，樹木，土壌における放射
性セシウム蓄積量がそれぞれ 471 件，3521 件収録され

ている．そのうち，森林の放射性セシウム動態に関する
データを精査し，樹木から土壌への移動，樹木内部への
取り込み，土壌内の分布，きのこや山菜，野生動物への
取り込み率（移行係数），環境半減期などについて，報
告書に取りまとめている．これらの値は，福島の森林で
の放射性セシウムの動態を網羅的に集約し，一般性のあ
るデータとして表現した唯一のデータセットである．ま
た，IAEAのプロジェクトという国際的枠組として全世
界に広く発信されており，世界中の研究者や行政担当者
に活用されると期待される．
こうしたデータベースを利用して，木材中の 137Cs濃
度の長期予測に関する研究も行われた（Hashimoto et al.,
2021）．日 · 仏 · 英の 8 つの機関の研究者が複数の予測
モデルを使って，森林内の 137Cs濃度の分布についてシ
ミュレーションを行い，その予測結果を比較，検討した．
その結果，事故後 10 年までは予測モデル間での差が小
さいが，事故から 50 年後の木材の 137Cs 濃度は予測モ
デルによって大きく異なることがわかった．長期的な放
射性セシウムの動態を正確に捉えるためには，長期的な
観測データが重要であることが示唆される．

7. おわりに

2017年以降の研究成果から，福島原発事故により影響
を受けた森林は平衡状態に入りつつあるという実態が示
されてきた．今後，森林に沈着した 137Csの大部分は森
林土壌の表層に留まったまま，ごく一部は土壌と樹木の
間を循環しながら，半減期約 30 年の放射性壊変により
減少していくと予測されている．このうち，土壌と樹木
の間を循環する 137Csの実態を明らかにすることが今後
の課題であり，林産物の将来濃度をより正確に推定する
ために大変重要である．
行政担当者や一般市民の森林の放射性セシウムへの関
心に応えるため，動画や刊行図書を通じて最新の研究成
果の普及に努めている．以下のウェブサイトで解説動画
が公開されている．

森林立地学会 ·東京大学農学部アイソトープ農学教育研
究施設 ·森林総研共催シンポジウム『森林で放射性セシ
ウムはどう動いているのか？ —研究者がわかりやすく
解説します—』
https://shinrin-ritchi.jp/symposium/

2021年度森林総研公開講演会「伝えたい！ 森の中の放
射性セシウム— 10年で明らかになったこと—」
https://www.youtube.com/c/FFPRIchannel

福島の森林の放射性セシウム問題の全体像を分かりや
すく知りたい方には，橋本ら（2021）の書籍を推薦する．
以上，森林における放射性セシウムの動態を知りたいと
思ったときに活用いただければ幸いに思う．

https://shinrin-ritchi.jp/symposium/
https://www.youtube.com/c/FFPRIchannel
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要 旨

東京電力福島第一原発事故から 10年以上が経過したが，森林の放射性セシウムの影響は未だに続いて
いる．森林総研による最近の研究成果から，森林に沈着した 137Csの多くは鉱質土壌の表層部に存在し，
この数年間落葉層や鉱質土壌表層の 137Cs蓄積量にほとんど変化がないこと，幹材の 137Cs濃度の増加
傾向が認められなくなったことが多くの森林で示された。これらのことから，森林の 137Csは大部分が
鉱質土壌表層にあり，ごく一部の 137Csが森林内を循環（樹木根系により吸収，落葉落枝とともに地表
に還元）する状況になってきていることが明らかにされた．生産が停止した，きのこ原木林の利用再開
のため，コナラ当年枝と交換性カリウム量との関係が解明された他，137Csの指標となるコナラ当年枝
の採取期間について改良が進められた．野生きのこや山菜については，種間差などが判明し，それらの
出荷制限の見直しにつながる可能性がある．
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