
 
 

 

 

 

 

 

Ⅱ．分 担 研 究 報 告 

 

 

食品中の放射性物質等検査システムの評価手法の検討 

 

 

 

 

 

山田 崇裕 

 

 

 



- 17 - 
 

平成 29-令和元年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（食品の安全確保推進研究事業） 

食品中の放射性物質等検査システムの評価手法の開発に関する研究 

分担研究報告書 

 

食品中の放射性物質等検査システムの評価手法の検討 

 

研究代表者 蜂須賀暁子 国立医薬品食品衛生研究所代謝生化学部第一室⾧ 

研究分担者 山田崇裕 近畿大学原子力研究所准教授 

研究要旨 

福島第一原子力発電所事故の影響による食品中の放射性セシウム測定について、近年

生産サイドによる出荷前自主検査や住民が自家消費を目的として自家栽培した作物や採

取した野生の動植物の測定に試料を破壊せずそのまま測定する非破壊式放射能測定装置

が開発され利用されている。このような装置による測定は、設計上想定した試料の配置や

放射性物質の分布のばらつきの範囲において測定を行うことが重要となる。本研究では、

検査のサンプリング精度の重要因子である濃度分布の評価手法として非破壊式装置を用

いた方法を含めて検討を進めた。 

 平成 29 年度は、（1）非破壊式放射能測定装置の性能試験として非破壊式放射能測定装

置の測定室内における検出効率分布の評価、及び（2）実際に放射性セシウムで汚染した

食品試料を用い、福島県内の市町村測定所に設置された 3 機種の非破壊式放射能測定装

置による測定と Ge 検出器を用いた公定法による測定結果との比較検討を行った。この測

定は測定データ数を確保するため、以後 2 年間継続して実施した。平成 30 年度は、新た

に福島県会津農林事務所に設置されている非破壊式装置 1 機種を追加し、（1）の検出効

率分布の評価を行うとともに、 (2)の比較検討を行った。また、本装置では放射能濃度 100 

Bq/kg 以下の福島県内で採取された実試料を用い基準値に対するスクリーニング検査へ

の適用性について回帰直線の予測区間による方法を用いて検討した。令和元年度は、これ

まで検討に用いた 4 機種の装置のうちの 3 機種を同一の野生キノコ試料を用いて（2）の

検討を行うとともに、放射能濃度 100 Bq/kg 以下の実試料を用い基準値に対するスクリ

ーニング検査への適用性について回帰直線の予測区間による方法を用いて検討した。 

 本検討により各装置による測定結果と Ge 検出器を用いた公定法による測定結果は良

好な相関関係を示すことが実測により明らかになり装置の検出効率の形状依存の特徴を

十分に把握し、変化の影響を受けにくい状況で測定を行えば、食品の汚染状況の大まかな

把握には、非破壊式装置による測定は十分有効である可能性があることが示唆された。一

方、非破壊測定では真度の低下傾向が観測され、さらに有意にばらつきが大きい試料や、

Ge 検出器による測定結果と大きなずれがあるものが見られた。前処理を想定した食品中

の放射性セシウムスクリーニング法の、非破壊式装置による検査への適用に関する検討
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では、評価を行った 3 機種についていずれも適用条件であるスクリーニングレベル下限

50 Bq/kg を満足したものの、本結果は暫定的にそれぞれ回帰直線の傾きを考慮して補正

の上評価して得たものであり、このような評価手法の妥当性は、各装置の放射能濃度への

換算係数の見積もり手法の信頼性検証に関する今後の更なる詳細な検討により確保され

ることが望まれた。スクリーニング法の準用にあたっては、検査の信頼性を確保する上

で、換算係数（校正定数）にあたるこの傾きの適正評価にあたる真度に与える影響評価、

試料中の放射性セシウム不均一分布が測定に及ぼす影響の評価を具体的に適用する試料

種を選別し、試料の質量、ジオメトリ等の許容範囲の詳細な決定を行い、試料中の放射性

セシウムの不均一度の影響に関し定量的評価を行うことで、試料種別、不均一度に応じ

た、より効率的なサンプリング手法を含む食品検査手法を本研究成果と今後のより詳細

な検討によって科学的根拠に基づき確立することで、モニタリングの加速化につなげら

れることが期待できることが見込まれた。 

研究協力者 八戸真弓 農業・食品産業技術総合研究機構 食品研究部門食品安全研究領域 

  食品安全性解析ユニット⾧ 

 熊田 淳 福島県林業研究所 副所⾧  

 山田寿彦 福島県林業研究所 主任研究員 

 

A. 研究の背景と目的 

 食品中の放射性物質の測定は、従来 Ge 検

出器を用いたγ線スペクトロメトリーによ

る方法が一般に用いられている。環境中に

存在する放射性核種を効率よく、そして正

確に分離・定量するための方法として、環境

試料等の放射能分析･測定方法の基準とな

る「放射能測定法シリʷズ」[1]が国（文部

科学省及び原子力規制庁）により制定され、

公定法として我が国において広く用いられ

ている。また、食品中の放射能試験法として

は、「食品中の放射性物質の試験法について」

[2]が発出され、ここには食品衛生法に基づ

く食品検査のための測定に関する要件が規

定されている。いずれの公定法においても、

従来のγ線スペクトロメトリーによる方法

においては、測定試料中の放射性物質が適

切な前処理により均一化[3]されているこ

とが、その正確性及び信頼性の確保のため

に重要となる。また、食品の測定では、可食

部の放射能濃度を評価する必要がある。さ

らに、福島第一原子力発電所事故以降、食品

検査の迅速化に対応するため、スクリーニ

ング検査として必要とされる性能を規定し

た「食品中の放射性セシウムスクリーニン

グ法の一部改正について」[4]が発出され、

シンチレーション式スペクトロメータも検

査に広く用いられるようになった。このス

クリーニング法においても測定試料中にお

いて放射性物質が均一に分布していること

が前提であり、その均一性の程度が測定に

及ぼすばらつきを考慮した設計となってい

る。国際標準化機構が食品などに含まれる

放射性物質の迅速スクリーニング法を定め

た規格 ISO19581[5]も同様である。一方で、

生産サイドによる自主検査においては、ス

クリーニングを目的に玄米のように比較的

均質化を図りやすい特定の試料を対象とし
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て、試料を破壊せずそのまま測定するため

の装置を用いた出荷前検査が行われるよう

になった。また、このような非破壊式放射能

測定装置（以下、非破壊式装置という。）は、

様々な試料の特性に応じた測定器が開発さ

れ利用されている。さらに、住民が自家消費

を目的として自家栽培した作物や採取した

野生の動植物の測定に対応した測定器も開

発され、試料を破砕せずそのまま測定でき

ることから広く利用されている。このよう

な試料を破砕して均質化せずそのまま測定

する場合には、検出器の複数化、大型化など

により試料の不均質性の影響の低減化が図

られているものの、設計上想定した試料の

配置や放射性物質の分布のばらつきの範囲

において測定を行うことが重要となる。そ

こで本研究では、検査のサンプリング精度

の重要因子である濃度分布の評価手法とし

て非破壊式装置を用いた手法について、そ

の測定の正確性の実態を実試料の実測によ

り明らかにし、検査への適用に対する課題

とその科学的な解決方法を明らかにするこ

とでモニタリングの加速化に資することを

目的に研究を進めた。 

 

B. 非破壊式放射能測定装置の概要 

本研究に用いた非破壊式装置は、自家消

費用の自家栽培作物や採取した野生の動植

物の測定などに用いられている。この装置

は、住民から持ち込まれるあらゆる種類の

食品の種類、形状、量などを想定した設計で

あることが特徴である[6][7][8]。本装置で

は試料の前処理を行わず、比較的大量の試

料を一度に測定できる、試料を出荷形態の

まま測定できる、といった利点から、検査の

効率化・合理化、出荷前の全数検査を目的と

した装置の利用も試みられている。 

 γ線スペクトロメトリーにより食品中の

放射能の測定を行うには測定対象となる核

種のγ線のエネルギーに対する検出効率を

標準線源によって予め得る必要がある。検

出効率はγ線のエネルギーに依存する他、

試料と検出器の幾何学的条件によっても変

化する。即ち、検出効率は試料の形状や測定

位置に依存するため、標準線源と同じ形状

の容器に、標準線源と同じ容量の試料を充

填し、標準線源で校正した位置と同じ位置

で測定する必要がある。また、体積状の試料

は、体積中の線源位置によって検出効率が

異なり、体積状の標準線源によって得られ

る見かけの検出効率はいわば各点の検出効

率の平均値であることから、体積中の放射

能の分布は均一であることが前提となる。

非破壊式装置であっても測定の基本原理に

変わりはないが、一般に非破壊式装置では

複数の検出器配置、大型化や複数検出器の

利用による高効率化が図られている。この

ことは非破壊式装置による測定の信頼性を

確保する上で極めて重要となる。つまり、測

定試料に対して、検出器が十分に大きい場

合、線源と検出器との立体角はほぼ 2πと

なり、線源の位置による検出効率の変化が

少なくなる。先にも述べたようにγ線スペ

クトロメトリーによる放射能測定の場合は、

標準線源と同じ形状の容器に同じ容量の試

料を詰めて測定することで、標準線源によ

り得た検出効率が適用でき、標準線源―検

出器間の幾何学的条件と異なる測定条件に

なることが誤差となる。しかしながら、大型

検出器を用いることで幾何学的効率を高め、

線源位置による検出効率の変化を少なくす

ることが出来れば、試料の形状の違いや試
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料中の放射性物質の不均質性による検出効

率の変化は小さく出来、ある程度のばらつ

きの幅の範囲内での測定が可能になると考

えられる。測定対象とする試料の種類は

様々であり、たとえ試料の形状の違いや試

料中の放射性物質の不均質性による検出効

率の変化を小さく出来たとしても、測定試

料の検出効率を如何に正確に決定できるか

が測定の信頼性の上で重要となる。これを

達成するために、様々な形状の標準試料に

よって検出効率を求める、試料の種類によ

って、試料質量から試料の嵩を推定し、試料

の種別に決められた検出効率ʷ試料嵩（質

量）関数から近似的に検出効率を求める方

法などがとられている。ただ、依然として試

料中の放射性物質の不均質分布に対しては、

その程度に幅はあるにせよ誤差を生む要因

となる。例えば大きな誤差要因となりうる

極端な放射性セシウムの偏在に対して、多

数の検出器を組みあわせた装置により、そ

のうちの一つの検出器での計数率が他の検

出器の倍以上計数があった場合に異常判定

を出すように措置される装置もある[6]。 

以上のように、非破壊式装置では、装置の

ハード面においては、検出器の大型化、複数

検出器の使用による試料―検出器間の大立

体角化によって幾何学的効率を高めること

が装置の想定する試料形態及び形状と実際

の試料形態及び形状の差に起因する測定誤

差の軽減につながる。ソフト面では、解析手

法は装置によって様々であるが、いずれの

手法もいわば近似的に試料の検出効率を求

めることとなり、如何に設計上想定する範

囲内で実際の測定が行われるようにするか、

ユーザインターフェースの設計も含めて重

要となる。 

なお、各装置に備わったこのような放射

能測定のアルゴリズムはそれぞれ異なり、

原則その詳細は公開されていないことから、

本研究では各装置の取扱説明書に従った操

作と得られる出力値による評価を行った。 

 

C. 実験方法 

 以下の方法で実験を行った。 

（1）非破壊式装置の測定室内における検出

効率分布の評価 

 非破壊式測定における試料中の放射性物

質分布の影響を評価することを目的とし、

平成 29 年度及び 30 年度に表 1 に示す装置

のうち、市販の非破壊式装置「そのままはか

る NDA」（形式：AFT-NDA2）、「レギュー

ムライト」（形式：FD-08Cs1000-1）及び「簡

易検査装置」（形式：Hitz）を用いて、試料

測定室内における検出器に対して水平方向

（XY 平面）及び検出器に対して鉛直方向（Z

方向）における 137Cs 検出効率分布について

測定により検証した。Z 方向については、測

定室底面及び鉛直方向に底面からの高さ 0, 

30, 60, 90, 150mm における分布を取得した。

Z 方向の線源位置決定及び線源配置には、

測定室底面の大きさに一致した厚さ 30mm

のスポンジ板（密度：約 0.02gcm-3）を重ね

て用いた。線源は点状の 137Cs 密封標準線源

（日本アイソトープ協会製 放射能ガンマ

標準線源 線源コード：CS407，10mmφ×

6mmt）を用いた。 

（2）非破壊式放射能測定装置による測定と

Ge 検出器を用いた公定法による比較検討 

 平成 29 年度より継続して福島県内にお

いて自家消費野菜等の放射能検査を行って

いる市町村測定所に住民から持ち込まれた

試料のうち、非破壊式装置による測定結果
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が 50Bq/kg 以上であり、かつ持ち込んだ住

民から本研究のための試料提供に同意が得

られたものを用いた。本研究では、非破壊式

装置は市町村測定所に配備されている表１

の装置のうち Hitz を除く装置を用いた。測

定は 3 回、その都度試料を混合、配置換え

を行って実施した。配置等の影響について

検討するため、測定の都度、試料の配置の様

子を写真に記録した。非破壊式装置による

測定を行った試料は、福島県内の専門分析

機関に設置された校正済み Ge 検出器を用

いて、文献[2]に準拠して放射能分析を行っ

た。本研究においては、食品中の放射能測定

のための試料前処理は、文献[3]に準じて実

施した。 

平成 30 年度は福島県会津農林事務所に

設置された表１の Hitz 装置を用いた同様の

比較検討も行った。試料は、測定ニーズの高

い福島県内で採取された野生キノコ類 33

検体を検討対象とした。さらに本検討では

濃度 100 Bq/kg 以下の試料測定データによ

り、基準値 100 Bq/kg に対するスクリーニン

グ検査への適用性について回帰直線の予測

区間による方法を用いて検討し、予測区間

の上限値が 100 Bq/kg の場合の予想される

試料の放射能濃度の評価を試みた。 

令和元年度は、表 1 の装置のうち FD-

08Cs1000-1 を除く 3 機種を林業研究所の

一室に設置し、実際に検査の対象候補であ

る野生キノコ類を中心に試料収集を進め、

想定する実際の検査と同じ条件での測定の

比較検証を行った。また、これまでは機器毎

に評価に用いる試料が異なっていたが、比

較性を考慮して、令和元年度は同一の試料

を異なる 3 機種で測定を行った。測定に用

いた検体数は FF1、AFT-NDA2 及び Hitz

それぞれについて 171、155 及び 162 であ

った。測定は各 5 回、その都度試料を混合、

配置換えを行って実施した。ただし、この作

業は通常の測定作業で起こりうる範囲で林

業研究所の測定員が実施した。試料はその

全体形状を把握するため写真に記録した。

平成 30 年度は装置の測定室内に配置した

様子を上面から撮影したが、この場合、検出

器と水平な面における試料の広がりは把握

できるものの、垂直方向の試料の積み上げ

高さの把握は困難であったため、今回は卓

上で試料上面及び側面から撮影した。非破

壊式装置による測定を行った試料は、福島

県農業総合センターに依頼し、校正済みの

Ge 検出器を用いて、文献[2]に準拠して放

射能分析を行った。本研究においては、食品

中の放射能測定のための試料前処理は、文

献[3]に準じて実施した。さらに 100 Bq/kg

に対するスクリーニング検査への適用性に

ついて回帰直線の予測区間による方法を用

いて検討し、予測区間の上限値が 100 Bq/kg

の場合の予想される試料の放射能濃度を 3

機種について評価した。 

 

(3)  試料固体中の放射性セシウム分布の

把のためのイメージングプレート（IP）を

用いた手法の検討 

平成 31 年度及び令和元年度に非破壊式

装置を用いた測定に影響を及ぼすと考えら

れる試料中の放射性セシウム不均一分布に

ついて、試料固体中の分布状況を把握する

ためのイメージングプレート（IP）を用い

た手法について検討した。本検討では福島

県内で採取されたシイタケ 7 個を用いた。

本研究では試料を乾燥させ個々の試料を、

シイタケの笠表面から垂直に約 5～7.5 mm



- 22 - 
 

の厚さにスライスし、試料を IP 上に配置し

露光させ、読み取り装置で放射線画像を取

得、画像解析ソフトにより放射性セシウム

分布の定量化を試みた。 

 

D. 実験結果及び考察 

（1）非破壊式装置の測定室内における検出

効率分布の評価 

非破壊式装置では、検出器の直上に測定

試料を配置するための測定室が設けられて

いる。AFT-NDA2、FD-08Cs1000-1 及び

Hitz によって得られた検出器直上の測定室

面における検出効率分布を 137Cs 点線源に

より得た。その結果、直行する X 軸におい

て、すべての装置の検出効率は原点を中心

としたガウス関数にほぼ近似でき、良好な

対称性が確認できた。3 機種の特性を比較

すると、検出器の種類及びサイズがほぼ同

じ FD-08Cs1000-1 と Hitz 装置の特性は一

致し、これら 2 機種よりも検出器サイズの

大きい AFT-NDA2 は、検出器中心からの

距離が大きくなるに従って検出効率が低下

する傾向がより他の 2 機種と比較し緩和さ

れる上、より高い検出効率が得られること

が明らかになった。また X 軸方向 r、Y 軸方

向 0、高さ h における検出効率 ( ,0, )r h に

ついては、X 軸上での原点からの正方向へ

の変化が、高さ h が高くなるに従い、各 h

における原点における効率に対して変化が

緩 や か に な る こ と が 確 認 で き た 。 FD-

08Cs1000-1 及び Hitz のデータを AFT-

NDA2 の デ ー タ と 比 較 す る と 、 FD-

08Cs1000-1 及び Hitz の検出効率の X 方向

への変化率はより大きい。このことは検出

器サイズの違いによるものと考えられ、同

一の試料を両者で測定した場合に、検出器

サイズが試料のサイズに対して小さいほど

形状変化や放射性セシウムの不均一分布の

影響を受けやすいことを裏付ける結果とな

った。 

 

（2）非破壊式装置による測定と Ge 検出器

を用いた公定法による比較検討 

平成 29 年度の検討において実験に用い

た試料は、非破壊式装置による各測定所に

おいてスクリーニングレベルの 50Bq/kg を

超えたものを対象とし、用いた試料の延べ

数は 91 試料となった。対象とした試料の種

類内訳ではキノコ類がその約 65％を占めた。

これは、本調査を 9 月～2 月にかけて実施

したこと、キノコ類が比較的放射性セシウ

ム濃度が高いと知られていることが要因と

考えられた。比較検証の結果、非破壊式装置

による測定結果と Ge 検出器を用いた公定

法による結果との比は、キノコ類について

FD-08Cs1000-1 で 0.98、AFT-NDA2 では

0.92 で両者の結果は良く一致した。ただし、

いずれの結果も FD-08Cs1000-1 について

１点、AFT-NDA2 について３点を外れ値と

して除いた結果である。FF1 については測

定データが極めて少なく評価出来なかった。

FD-08Cs1000-1 及び AFT-NDA2 の 2 種類

の装置では良い相関が得られたが、詳細に

データを見ると、非破壊測定器による 3 回

測定のばらつきが、核種の壊変率（放射能）

に起因する統計的ばらつきと比較して極端

に大きいものや外れ値を含む大きく値がず

れているものが確認された。このことは、試

料の置き方により検出効率が大きく変化す

る、あるいは測定への影響が大きい試料中

の放射能分布の偏在や不均質があること推

定された。これらの試料を写真で確認した
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ところ、共通した特徴の一つとして、試料中

の個々のキノコの大きさが大きく異なるこ

とが確認できた。このことは試料の置き方

により検出効率が大きく変化したり、試料

中の放射能分布の偏在や不均質性の要因と

なったりしうることから、本結果の大きな

ずれやばらつきは試料の特徴に起因するも

のであることが示唆された。 

平成 30 年度は①山菜試料と②キノコ試

料について以下のとおり検討した。 

①山菜試料 

本検討では FD-08Cs1000-1 及び AFT-

NDA2 のそれぞれに 12 試料及び 13 試料を

用いた。FF1 について得られたデータは 3

試料に留まった。平成 29 年度のキノコ類の

結果と同様に FD-08Cs1000-1 及び AFT-

NDA2 と Ge 検出器との両者の測定結果は

良好な相関が得られ、それぞれの回帰直線

（y=a+bx）は、FD-08Cs1000-1（a=40.2±

87.8, b=1.15±0.06）、AFT-NDA2（a=-15.7

±37.7, b=0.97±0.05）であった。ただし、

Ge 測定値との比が 0.7～1.3 を超えるもの

及び濃度が 5000Bq/kg を超えるものは相関

分析では外れ値として処理した。このよう

な Ge 検出器の測定結果との大きな乖離は

平成 29 年度のキノコ類の測定においても

観測された。Ge 測定値との比が 0.7～1.3 を

超えたものは、FD-08Cs1000-1 及び AFT-

NDA2 のそれぞれで、6 試料及び 5 試料に

及んだ。これらは特定の種別の試料に見ら

れた訳ではなく、原因究明及び傾向分析に

は試料の個別的な放射性セシウム分布の分

析、さらに多くの試料の分析を要すること

が見込まれた。検査におけるこのような試

料の取り扱いは非破壊式装置を用いた測定

における共通的な課題であることが示唆さ

れた。 

②キノコ試料 

平 成 29 年 度 に FD-08Cs1000-1 及 び

AFT-NDA2 の測定に用いたキノコ類試料

は、FD-08Cs1000-1 及び AFT-NDA2 それ

ぞれに対して 9 件及び 17 件であった。平成

30 年度は新たに Hitz 装置についてキノコ

試料 33 検体を用いて Ge 検出器との測定結

果の比較を行った。Hitz 装置でも他の 2 機

種と同様に良好な相関が得られ、回帰直線

（y=a+bx）は、(a=33.5±11.4, b=0.94±

0.03）であった。また、本検討に用いた試料

の約半数の 16 検体の 100 Bq/kg 以下の試

料によって食品衛生法に定められた基準値

100 Bq/kg に対するスクリーニング検査へ

の適用性について回帰直線の予測区間によ

る方法を用いて検討した。その結果、予測区

間の上限値が 100 Bq/kg の場合の予想され

る試料の放射能濃度は 48 Bq/kg となり、現

在の試料の前処理を想定した食品中の放射

性セシウムスクリーニング法におけるスク

リーニングレベル 50Bq/kg 以上の条件を下

回るもののほぼ適用条件を満足する結果と

なった。ただし、本装置を用いた試験条件は

指定の容器に充填した状態によるものであ

り、実運用において容器に充填しない場合

には容器を用いず評価する必要があると考

えられる。 

令和元年度の検討に用いた試料の種類と

検体数を前項で示したが、各試料の放射能

濃度分布は様々でこれらの中には実際に

Ge 検出器の測定によって検出限界以下と

なったものも含まれていた。また、検出され

ても非破壊式装置の検出限界を下回るもの

も見られた。今回用いた検体のうち、10 

Bq/kg を超える試料の種別数は 39 種、総数
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129 検体であった。各非破壊式装置と Ge 検

出器による測定結果の比較した結果、AFT-

NDA2 及び Hitz 装置については、平成 30

年度までに得られた結果と同様に Ge 検出

器と非破壊式 との結果は高い精度（R2 =97

～98%）で回帰直線が得られた。FF1 は昨

年度までも検証対象の装置としていたが、

検証のための十分な試料数が得られていな

かった。今回の検証によって FF1 について

も他の 2 機種と同様に良好な相関関係を示

すことが確認できた。一方で、これまでと同

様に Ge 検出器による測定値との比較的大

きなずれを示す測定結果も観測され、99%

予測区間を超えるものも見られた。また、全

体として濃度が 3000Bq/kg を超える比較的

高い領域で相対的なずれのばらつきの程度

が大きい傾向が見られた。これは試料全体

中の各個体の濃度さがより大きいことが１

つの要因と考えられる。しかしながら、本検

討では個々の試料内の放射性セシウム分布

は調査していないため、実際のずれの定量

的な検証は困難である。非破壊式装置にお

ける複数回測定のばらつきは放射能濃度に

ほぼ依存し、低濃度領域では濃度が上昇す

るに従いばらつきが小さくなり、そのばら

つきの要因は放射性壊変の統計変動が支配

的であることによることを示唆するもので

あった。一方で全範囲にわたってばらつき

の大きい結果が散見された。このような場

合にはこのばらつきは試料に起因する不確

かさが支配的であることが見込まれ、観測

された適合値とのずれの要因は試料の不定

形性による検出効率の見積もりの誤差の他

に、このような試料に起因する大きなばら

つきもその要因の一つであると本結果から

明らかになった。また、今回の結果では 3 機

種それぞれの回帰直線の傾きは、FF1、AFT-

NDA2 及び Hitz それぞれに対して、0.78, 

0.68 及び 0.76 といずれの非破壊式装置の

結果も Ge 検出器の結果よりも低めの評価

となる傾向が見られた。特に AFT-NDA2 は

平成 30 年度までの測定で得られた結果（傾

き 0.92 [9]）と大きく異なる結果となった。

それぞれの装置では、換算係数は試料の種

別や形状の選択及びその質量から見積もら

れることとなる。従って、個々の測定データ

で検査者により選択された換算係数に関連

するパラメータが適切、かつ各装置のパラ

メータ設定が適正であれば、本結果の傾き

は試料の種別には依存せず一定となること

が見込まれる。このような評価傾向の原因

解明については、実際に各測定器で見積も

られた換算係数及びその評価方法などのよ

り詳細な情報が必要であると考えられる。 

令和元年度は 100 Bq/kg 以下の試料のデ

ータによって、食品衛生法に定められた基

準値 100 Bq/kg に対するスクリーニング検

査への適用性について回帰直線の予測区間

による方法を用いた検討も進めた。評価に

用いた試料種別数は 22、検体数は 53 であ

った。その結果、換算したスクリーニングレ

ベル 50Bq/kg に相当するスクリーニングレ

ベルの 99%予測区間の上限値は、FF1、

AFT-NDA2 及び Hitz に対して、90、98 及

び 84Bq/kg といずれも 100Bq/kg を下回る

結果となり、現在の試料の前処理を想定し

た食品中の放射性セシウムスクリーニング

法におけるスクリーニングレベルの適用条

件を満足する結果となった。また、試料毎の

検証としてデータ数が 7 で最多であったマ

ツタケについて解析した結果得られた 99%

予測区間上限の換算値は 89 Bq/kg で他の種
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別の試料を含めた結果とほぼ同じ結果が得

られた。この 7 試料の検体質量は 248 g～

800 g の範囲にあった。また、非破壊式測定

の複数回測定における変動係数（C.V.）は

0.10～0.23 であった。本結果は、このような

条件が測定対象とする試料と合致するもの

であれば、スクリーニングレベルでの検査

を、信頼性が確保された上で成立させるこ

とが出来ることが期待されることが見込ま

れるものであった。 

なお、本結果では、いずれの装置において

も 100 Bq/kg 超の検体についてスクリーニ

ングレベル以下となるケースは確認出来な

かった。このような検証は今回の測定によ

り得た条件での偽陰性の発生が十分に抑制

されていることを示す重要なデータとなり

うり、評価の手法として有効であると考え

られる。ただし、本研究での結果はすべて回

帰関数によって非破壊装置の指示値を Ge

検出器相当値に換算したものであり、各装

置の換算係数の正確性の確保については、

今後のより詳細な検討が望まれた。 

（3）試料固体中の放射性セシウム分布の把

のためのイメージングプレート（IP）を用

いた手法の検討 

本検討で得られた IP 画像より 7 つのサ

ンプルすべてで、乾燥シイタケ内の放射能

の分布は均一ではなかった。本結果ではシ

イタケの笠部の端により高く局在すること

が分かった。画像解析ソフト（ImageQuant 

TL、GE ヘルスケア）を用いて、放射能が

多く局在している端と中央部の強度を分析

した結果、個々の椎茸の端部と中央部の放

射能差は約 2.8~27 倍の差が見られた。また、

試料 1（DM1）と 5（DM5）の試料内全体

の分布状況の解析結果は乾燥したシイタケ

のそれぞれの放射性セシウムの内部分布パ

ターンが異なる可能性があること示唆する

ものであった。 

 

E. 結論 

本研究では、検査のサンプリング精度の

重要因子である濃度分布の評価手法として

非破壊式装置を用いた方法を中心に検討を

進めた。平成 29 年度より 3 年間、福島県内

の市町村測定所に設置されている非破壊式

装置を用い、Ge 検出器による公定法による

測定結果の比較検証を行い、両者の良好な

相関を確認するとともに、前処理を行わず

に測定を行う故の試料に起因するばらつき

の増大と予期せぬずれが起こりうることを

明らかにした。これらの検討を踏まえ、最終

年度は 3 種の異なる機種の非破壊式放射能

測定装置による測定と Ge 検出器を用いた

公定法による比較検討を、対象試料を野生

キノコ試料に限定し、試料数を増やして実

施した。その結果、いずれの機種も Ge 検出

器による測定結果と良好な相関が得られた。

ただ、それぞれの回帰直線の傾きは、FF1、

AFT-NDA2 及び Hitz それぞれに対して、

いずれも非破壊式装置の結果が、Ge 検出器

の結果よりも低めの評価となる傾向が見ら

れた。試料の前処理を前提としたスクリー

ニング法においては、負のバイアスは回避

する必要がある。従って本結果のように回

帰曲線の傾きが 1 を下回ることは許容され

ない。このことは放射能濃度への換算係数

の適正化等の対処が必要であることを意味

している。また、回帰式の y 切片が負の値

をとることも同様に負のバイアスを意味す

る。この影響は、放射能濃度が低いほど相対

的に影響が大きくなることに注意しなけれ
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ばならない。本結果ではいずれの装置でも

スクリーニング法の性能要件は満足する結

果であったが、本法は適切な校正による換

算係数が得られていることが前提条件とな

っており、今回行ったような得られた回帰

直線による換算が同法で必ずしも許容され

ているわけではない。今後、本データなどを

基に実際に各装置で評価されている換算係

数が検証され適正化されることが望まれる。 

従前の結果より、非破壊式の測定では、試

料の不定形性、試料中の放射性セシウムの

不均一分布に起因する比較的大きなずれや

ばらつきが観測され、本結果でも同様の傾

向がみられる。検査の信頼性を確保するに

は、このような例について個別的な詳細検

討を行い、測定により起こりうるばらつき

の範囲を評価する必要があると考えられる。

そのためにより多くの試料の測定が求めら

れる一方で、種別毎に多数の試料を取集す

るのは実際に容易ではない。また、高い優先

度で検査対象の候補とされることが想定さ

れる試料は、そもそも試料の放射能濃度が

低い（検出限界以下を含む）ものが多い実態

もあることがわかり、このことは十分な数

の実測データ収集を阻害する要因となりう

る。従って、実際の検査への適応にあたって

は、対象試料の範囲を決め、実試料を実測す

ることを基本としつつ、試料種別固有の放

射性セシウム分布特性を本研究で示したイ

メージングプレートを用いた手法などによ

り把握し、大きさ、形状の違いの幅を決め、

その想定する範囲が装置の検出効率に及ぼ

す影響を計算や放射能が既知のファントム

試料によって評価するなどの手法を取り入

れることで実試料測定データの不足を補い、

検査で起こりうる測定のばらつき範囲を科

学的に推定し、適用基準を決定することが

有用と考えられた。 
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表 1 本研究に用いた市販の非破壊式放射能測定装置 

装置名 形式 
検出器の種類 

及びサイズ 

しゃへ

い体 
製造元 

非破壊式放射能

測定装置 
FF1 

NaI(Tl) 

φ5.08x5.08cm  7 本 

鉛 

50mm 
日栄工業㈱ 

レギューム 

ライト 

FD-08 

Cs1000-1 

CsI(Tl) 

φ11.0 x 2.5cm 

鉛 

50mm 
㈱テクノエックス 

そのままはかる

NDA2 

AFT-

NDA2 

NaI(Tl) 

φ12.7x12.7cm 

鉛 35～

50mm 
㈱アドフューテック 

簡易検査装置 Hitz 
CsI(Tl) 

φ11.0 x 2.5cm 

鉛 

50mm 
日立造船㈱ 

 


