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総合分担研究報告書 

 

「食品中の放射性物質等検査システムの評価手法の検討」 

 

研究分担者 山田 崇裕 近畿大学原子力研究所 教授 

福島第一原子力発電所事故以降、食品中の放射性セシウム測定においては、迅速な

スクリーニング検査の重要性が高まっている。従来の Ge検出器を用いた γ線スペク

トロメトリーは高い精度を有する一方で、試料の破砕・均質化を前提とするため、検

査効率の観点から制約がある。このため、試料を前処理せずそのまま測定可能な非破

壊式放射能測定装置の活用が進められているが、試料形状や放射性物質の不均一分

布に起因する測定値のばらつきが課題となっている。 

本研究では、非破壊式装置による食品中放射性セシウム測定の信頼性評価及びス

クリーニング検査への適用拡大を目的として、令和 5 年度から 7 年度の 3 か年にわ

たり検討を行った。具体的には、野生キノコ、山菜類及び野生鳥獣肉等の実試料を用

い、非破壊式装置による測定結果と Ge検出器による公定法の測定結果との比較検討

を実施するとともに、回帰直線の予測区間を用いたスクリーニングレベルの評価手

法を適用した。その結果、累積 1241検体に及ぶ比較データを蓄積し、広範な品目に

おいて両測定法の間に良好な相関関係が確認された。また、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評価を行い、既存適用品目に加え、マイタケ、ヒ

ラタケ、カラスタケ、ウラベニホテイシメジ等について、既存品目と同等レベルのス

クリーニング性能が確保可能であることが示唆された。さらに、実試料による評価の

制約を補完するため、栽培種試料の活用、ファントム試料による実験的検証及び 3D

スキャンと物理シミュレーションを組み合わせた計算手法の検討を行った。これに

より、試料形状及び配置に起因する検出効率のばらつきを定量的に評価するための

基礎的知見が得られた。 

以上の結果から、非破壊式放射能測定装置は、適切な試料条件及び評価手法の下で

運用することにより、食品中放射性セシウムのスクリーニング検査に有効に適用可

能であることが確認された。また、本研究により構築した評価手法は、検査対象品目

の拡大及び検査の効率化に資するものであり、科学的根拠を提供するものである。今

後は、基準値相当濃度の試料データの更なる蓄積を進めるとともに、試料形状及び配

置の影響評価について実測との比較を含めた体系的検証を行うことにより、非破壊

式スクリーニング法の信頼性向上及び適用範囲の拡大を図る必要がある。 
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研究協力者 蜂須賀 曉子 国立医薬品食品衛生研究所有機化学部 主任研究官 

八戸 真弓  国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構 食品

研究部門食品流通・安全研究領域 食品安全・信頼性グル

ープ 主席研究員 

小松 仁   福島県環境創造センター 研究部 主任研究員 

 

A．研究の背景と目的 

福島第一原子力発電所事故以降、食品

中の放射性セシウムの測定は、食品の安

全確保の観点から継続的に実施されてい

る。現在、食品中の放射性物質の測定には

Ge検出器を用いた γ線スペクトロメトリ

ーが標準的手法として用いられているが、

この方法は試料の破砕・均質化を前提と

するため、測定に時間と労力を要すると

いう課題がある。 

これに対し、試料を前処理せずそのま

ま測定可能な非破壊式放射能測定装置は、

迅速かつ簡便な検査が可能であることか

ら、出荷前検査や自主検査等において広

く利用されている。しかしながら、非破壊

式測定では試料形状や放射性物質の分布

の不均一性に起因して検出効率が変動す

るため、測定結果のばらつきや真度の低

下が課題となる。 

従来のスクリーニング検査法は、試料

中の放射性物質が均一に分布しているこ

とを前提として設計されており、この前

提が成り立たない非破壊式測定に対して

は、その適用性を個別に評価する必要が

ある。また、適用対象となる食品の種類は

多岐にわたることから、試料の種類、形状、

質量等の条件を踏まえた体系的な評価手

法の確立が求められている。 

本研究では、このような背景を踏まえ、

非破壊式放射能測定装置による食品中放

射性セシウムの測定について、Ge検出器

による公定法との比較に基づく評価を行

い、スクリーニング検査への適用性を明

らかにすることを目的とした。さらに、試

料形状及び配置に起因する測定不確かさ

の影響を考慮した評価手法の構築を行い、

検査対象品目の拡大に資する科学的基盤

の整備を図ることとした。 

 

B．研究方法 

本研究では、非破壊式放射能測定装置

による食品中放射性セシウム測定の信頼

性評価及びスクリーニング検査への適用

拡大を目的として、比較測定、統計解析及

び補完的評価手法を組み合わせた体系的

な評価設計に基づき検討を行った。 

(1)非破壊式放射能測定装置の概要 

本研究で対象とした非破壊式放射能測

定装置は、試料を破砕せずそのまま測定

することを目的として設計された装置で

あり、複数検出器の配置や大型検出器の

採用により幾何学的効率を高め、試料形

状や配置の影響の低減が図られている。 

一方で、検出効率は試料の形状、質量及

び放射性物質の分布に依存するため、測

定値には一定のばらつきが生じる。本研

究では、各装置の内部アルゴリズムには

立ち入らず、標準的な測定条件に基づく



 

13 

 

出力値を用いて評価を行った。 

(2)比較測定による評価 

非破壊式測定の適用性評価の基礎とし

て、野生キノコ、山菜類及び野生鳥獣肉等

の実試料を対象に、非破壊式装置による

測定と Ge 検出器による公定法測定との

比較を行った。 

試料は主として福島県内で採取された

ものを用い、非破壊式測定は各測定施設

において実施した。Ge検出器による測定

は「食品中の放射性物質の試験法につい

て」に準拠し、試料の細切等による前処理

を行った上で実施した。また、非破壊式測

定では同一試料について繰り返し測定を

行い、測定値のばらつき特性を評価した。 

(3)スクリーニングレベルの評価手法 

スクリーニング検査への適用性は、非

破壊式測定値と Ge 検出器測定値の関係

について回帰分析を行い、予測区間を用

いて評価した。 

具体的には、Ge検出器による測定値を

基準とし、非破壊式測定値との回帰直線

を求めた上で、99 %予測区間の上限値が

基準値 100 Bq/kg を下回る条件を満たす

非破壊式測定値をスクリーニングレベル

(SL)として定義した。 

99 %予測区間は以下により算出した。 

𝑚𝑈𝐿 = 𝑚 +√𝑉𝑒 {1 +
1

𝑛
+
(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑆𝑥𝑥
} × 𝑡𝑛−2、0.01 

ここに、 

mUL: 回帰直線の予測区間の 99％上限 

m: 回帰直線から予想される濃度 x

における測定値 

Ve: 回帰直線の誤差分散 

n: 回帰に使用したデータの数 

x: 放射性セシウム濃度 

𝑥̅: 回帰に用いた放射性セシウム濃

度の平均 

Sxx: 回帰に用いた放射性セシウム濃

度の平方和 

 

本手法により、測定ばらつきを考慮し

つつ偽陰性の発生を抑制したスクリーニ

ング条件の設定を行った。 

(4)適用性評価のための試料拡張 

実試料のみでは評価に必要な濃度範囲

のデータ確保が困難な場合があることか

ら、補完的手法として栽培種試料を用い

た評価を実施した。 

特にマイタケについては、原木栽培試

料を用いることで野生試料では不足して

いた濃度帯のデータを補完し、スクリー

ニングレベルの妥当性評価を行った。 

(5)試料形状及び配置に起因する不確かさ

評価 

非破壊式測定における主要な不確かさ

要因である試料形状及び配置の影響を評

価するため、3D形状データの取得、物理

シミュレーション及びモンテカルロ放射

線輸送計算を組み合わせた解析を実施し

た。 

試料形状は 3D スキャナにより取得し、

物理シミュレーションにより袋詰め状態

を再現した。これにより生成された複数

の配置パターンについて、PHITS を用い

た計算により検出効率を算出し、配置の

違いに起因するばらつきを評価した。ま

た、検出効率の変動範囲を把握するため、

試料配置を手動で設定した極端条件での

評価も実施した。 
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(6)ファントム試料による検証 

実試料による評価の再現性及び制御性

の課題を補完するため、3Dプリンタを用

いて試料形状を模擬したファントム試料

を作製し、測定評価を行った。 

ファントム試料を用いることで、試料

配置及び個数を制御した条件下での測定

が可能となり、非破壊式測定におけるば

らつき特性の検証に活用した。 

 

C．研究結果 

(1)試料収集及びデータ蓄積の進展 

本研究では、非破壊式測定の適用性評

価に必要な実測データの蓄積を目的とし

て、野生キノコ、山菜類及び野生鳥獣肉等

の試料収集及び比較測定を段階的に実施

した。 

令和 5 年度においては、主として野生

キノコ及び山菜類を対象とした測定を実

施し、スクリーニング評価に必要な基礎

データの蓄積を開始した。令和 6 年度に

は対象品目及び試料数を大幅に拡張し、

野生鳥獣肉を含めた多様な試料について

比較測定を実施した。さらに令和 7 年度

には、重点品目を中心としたデータの補

完及び濃度範囲の拡張を行った。 

これらの結果、令和 7 年度までの累積

試料数は 1241検体に達し、複数の品目に

おいて統計的評価が可能なデータ基盤が

整備された。また、スクリーニング評価に

有効な濃度範囲(おおむね 10～260 Bq/kg)

についても十分なデータが確保された。 

(2)非破壊式測定と Ge 検出器測定の比較

結果 

非破壊式測定と Ge 検出器測定の比較

は、3か年を通じて継続的に実施した。 

令和 5 年度の検討において、両測定法

の間に良好な相関関係が確認され、非破

壊式測定が食品中放射性セシウムのスク

リーニングに適用可能であることが示さ

れた。令和 6 年度には試料数の増加及び

対象拡張により、この相関関係が複数の

品目において再現性よく確認され、結果

の一般性が補強された。さらに令和 7 年

度には、累積データを用いた解析により、

広範な濃度範囲における測定特性が整理

された。 

その結果、低濃度域(おおむね 20 Bq/kg

以下)において相対的なばらつきが大きく

なる傾向が確認された。この要因は主と

して計数統計に起因するものと考えられ、

濃度の増加に伴い相対的ばらつきが低減

する傾向が一貫して認められた。 

また、試料形状及び配置条件に起因す

るばらつきも確認され、非破壊式測定の

特性として整理された。 

(3)スクリーニング検査への適用性評価 

回帰分析及び予測区間を用いた評価に

より、非破壊式測定のスクリーニング検

査への適用性について段階的な検討を行

った。 

令和 5 年度においては、野生キノコ及

び山菜類の実試料を用いた評価により、

クリタケ及びコシアブラについてスクリ

ーニングレベルの設定が可能であること

が確認され、非破壊式スクリーニング法

の適用可能性が初めて具体的に示された。 

令和 6 年度には、試料数及び対象品目

の拡張を行い、マイタケ、ヒラタケ等の重

点品目に対する評価を進めるとともに、
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野生鳥獣肉(イノシシ、クマ、シカ)につい

ても適用性の検討を行った。その結果、こ

れらの品目についても既存適用品目と同

等の性能での検査が可能であることを示

唆する結果が得られた。また、原木マイタ

ケを用いた評価により、栽培種試料によ

る補完的検証手法の有効性が確認された。 

令和 7 年度には、これまでに蓄積され

たデータに加え、原木マイタケの追加試

料を用いた評価を実施し、基準値近傍の

濃度域を含むデータに基づき 50 Bq/kg 超

のスクリーニングレベルの妥当性を確認

した。さらに、ヒラタケ、ウラベニホテイ

シメジ、カラスタケ及びハタケシメジに

ついて、既存適用品目と同等レベルのス

クリーニング性能が確保可能であること

が示され、適用候補として有望であるこ

とが明らかとなった。 

一方、コウタケ及びオオイチョウタケ

については、試料数又は濃度範囲の制約

により十分な評価には至らず、引き続き

データの蓄積が必要とされた。また、山菜

類については、試料確保の制約により評

価に必要なデータ数が不足しており、適

用性評価に向けた課題として整理された。 

(4)野生鳥獣肉における適用性の検討 

野生鳥獣肉に関する検討は令和 6 年度

より開始し、令和 7 年度にかけて評価を

実施した。 

イノシシ、クマ及びシカについては、い

ずれも非破壊式測定値と Ge 検出器測定

値の間に良好な相関関係が確認され、既

存適用品目と同等レベルの測定性能が確

保可能であることが示された。 

一方、試料状態(生肉及び冷凍肉)の違い

により測定値に系統的な差が生じる傾向

が確認され、冷凍状態では相対的に低い

値を示す傾向が認められた。この結果は、

試料の密度変化や幾何学的配置の変化に

起因するものと考えられ、測定条件設定

において考慮すべき重要な要因であるこ

とが示された。 

キジについては評価に必要な試料数が

十分に確保できず、適用性の評価には至

らなかった。 

(5)試料形状及び配置に起因する不確かさ 

試料形状及び配置に起因する不確かさ

の評価は、令和 6 年度に導入したシミュ

レーション手法を基に、令和 7 年度にか

けて検討を進めた。 

その結果、試料配置の違いにより検出

効率が統計的に変動することが確認され、

その相対標準偏差は数%程度であること

が示された。また、試料数の増加によりば

らつきが低減する傾向が認められ、複数

個体の測定が測定安定性の向上に寄与す

ることが示唆された。 

さらに、極端な配置条件を想定した評

価により、検出効率の変動範囲が明らか

となり、測定値の過大評価及び過小評価

が生じ得る条件が整理された。 

(6)補完的評価手法の検討 

実試料による評価の制約を補完するた

め、令和 6 年度よりシミュレーション及

び栽培種試料を用いた評価手法の導入を

行い、令和 7 年度にかけてその検証を進

めた。 

3Dスキャン及び物理シミュレーション

を組み合わせた計算手法により、実試料

の形状及び配置を反映した検出効率評価
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が可能であることが示された。また、ファ

ントム試料を用いることで、試料配置条

件を制御した測定評価が可能であること

が確認された。 

これらの結果から、実測データを補完

する評価手法としての適用可能性が示唆

された。 

 

D．総合考察 

(1)非破壊式測定の成立条件 

本研究により、非破壊式放射能測定装

置による食品中放射性セシウム測定は、

適切な条件設定の下でスクリーニング検

査に適用可能であることが示唆された。 

従来の γ 線スペクトロメトリーでは、

試料中の放射性物質が均一に分布してい

ることを前提として測定が行われる。一

方、非破壊式測定では試料の破砕・均質化

を行わないため、この前提が必ずしも成

立しない。しかし、本研究の結果から、検

出器の大型化及び複数配置により幾何学

的効率の変動が抑制されている条件下で

は、試料形状や配置の影響は一定の範囲

に収まり、スクリーニング用途としては

十分許容可能であることが示された。す

なわち、非破壊式測定は「均一分布」を前

提とするのではなく、「想定されるばらつ

きの範囲内での測定」として成立する測

定体系であると整理できる。 

(2)測定不確かさの支配要因 

非破壊式測定における不確かさについ

ては、主として以下の要因が支配的であ

ることが明らかとなった。 

第一に、低濃度域においては放射性壊

変に起因する計数統計の不確かさが支配

的であり、濃度の低下に伴い相対的なば

らつきが増大する傾向が確認された。 

第二に、試料形状及び配置に起因する

幾何学的要因が、特に中～高濃度域にお

けるばらつきの一因となることが示され

た。モンテカルロシミュレーションによ

る評価では、配置の違いにより検出効率

が数％程度変動することが確認され、実

測におけるばらつきと整合的な結果が得

られた。 

さらに、試料数の増加によりばらつき

が低減する傾向が認められたことから、

測定対象を適切に集約することが測定安

定性の向上に寄与することが示唆された。 

(3)試料特性と測定結果の関係 

非破壊式測定においては、試料の物理

的特性が測定結果に影響を与えることが

確認された。 

特に、嵩密度、形状及び試料の配置状態

は検出効率に影響を及ぼす要因であり、

同一品目であっても個体差によるばらつ

きが存在する。一方で、本研究において用

いた試料の範囲では、これらの影響はス

クリーニング用途として許容可能な範囲

に収まることが確認された。 

また、野生鳥獣肉においては、生肉と冷

凍肉の間で測定値に系統的な差が認めら

れ、試料状態が検出効率に影響を与える

ことが示された。この結果は、試料の密度

や内部構造の変化、検出部と試料の密着

性の変化が γ 線の減弱特性に影響を及ぼ

す可能性を示唆するものであり、測定条

件設定において考慮すべき重要な要因で

ある。 

(4)スクリーニング法適用の考え方 
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本研究で適用した回帰分析及び予測区

間に基づく評価手法により、測定ばらつ

きを統計的に考慮したスクリーニングレ

ベルの設定が可能であることが示された。 

この手法は、単に平均的な一致性を評

価するのではなく、ばらつきを含めた安

全側の評価を行う点に特徴があり、偽陰

性の発生リスクを抑制した検査条件の設

定が可能である。 

また、複数品目に対する評価結果から、

スクリーニングレベルは品目固有の値と

してではなく、試料の物性(嵩密度や形状

特性)に基づくグループとして整理可能で

ある可能性が示唆された。この点は、検査

対象品目の効率的な拡大に資する重要な

知見である。 

(5)補完的評価手法の意義 

実試料による評価は信頼性が高い一方

で、試料入手性や濃度分布の制約を受け

るという課題がある。 

本研究では、これを補完する手法とし

て、栽培種試料、モンテカルロシミュレー

ション及びファントム試料を組み合わせ

た評価手法を導入した。その結果、試料形

状及び配置の影響を制御・再現した評価

が可能となり、実測データでは把握が困

難な不確かさ要因の定量的評価に有効で

あることが示された。 

これらの手法は、今後の評価体系の高

度化及び試料種拡大において重要な役割

を果たすと考えられるが、現時点では基

礎的検討の段階にあり、実測データとの

体系的な比較検証が必要である。 

(6)本研究の位置づけと今後の課題 

本研究により、非破壊式測定による食

品中放射性セシウムのスクリーニング検

査について、評価手法の枠組みが構築さ

れるとともに、複数品目への適用可能性

が具体的に示された。 

一方で、基準値相当濃度の試料データ

の更なる蓄積、特に山菜類における試料

確保、並びに試料形状及び配置の影響評

価に関する実測との比較検証が今後の課

題として残されている。 

これらの課題に対応することにより、

非破壊式スクリーニング法の信頼性を一

層向上させるとともに、検査対象品目の

更なる拡大が可能になると考えられる。 

 

E．結論 

本研究では、非破壊式放射能測定装置

による食品中放射性セシウム測定につい

て、Ge検出器による公定法との比較に基

づき、その信頼性評価及びスクリーニン

グ検査への適用性の検討を行った。3か年

にわたる検討により、累積 1241検体の比

較データを蓄積し、野生キノコ、山菜類及

び野生鳥獣肉等の多様な試料において、

非破壊式測定と Ge 検出器測定との間に

良好な相関関係が確認された。また、低濃

度域における計数統計の影響及び試料形

状・配置に起因するばらつき特性につい

て整理し、非破壊式測定の特性を定量的

に把握した。 

スクリーニング検査への適用性につい

ては、回帰分析及び予測区間に基づく評

価手法を適用することにより、測定ばら

つきを考慮したスクリーニングレベルの

設定が可能であることを示した。その結

果、既存適用品目に加え、クリタケ及びコ
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シアブラにおいて適用可能性を確認する

とともに、マイタケについては追加試料

による検証によりスクリーニングレベル

の妥当性を確認した。さらに、ヒラタケ、

ウラベニホテイシメジ、カラスタケ及び

ハタケシメジについて、既存適用品目と

同等レベルのスクリーニング性能が確保

可能であることが示され、適用候補とし

て有望であることが明らかとなった。野

生鳥獣肉については、イノシシ、クマ及び

シカにおいて同様に良好な相関関係が確

認され、試料状態の影響を考慮すること

でスクリーニング検査への適用可能性が

示唆された。 

さらに、実試料による評価の制約を補

完するため、栽培種試料、モンテカルロシ

ミュレーション及びファントム試料を組

み合わせた評価手法の検討を行い、試料

形状及び配置に起因する不確かさの定量

的評価に向けた基礎的知見を得た。 

以上の結果から、非破壊式放射能測定

装置は、適切な試料条件及び評価手法の

下で運用することにより、食品中放射性

セシウムのスクリーニング検査に有効に

適用可能であることが確認された。また、

本研究で構築した評価手法は、検査対象

品目の拡大及び検査の効率化に資する科

学的基盤として位置付けられる。 

今後は、基準値相当濃度の試料データ

の更なる蓄積、特に山菜類における試料

確保を進めるとともに、試料形状及び配

置の影響評価について実測との比較を含

めた体系的検証を行うことにより、非破

壊式スクリーニング法の信頼性向上及び

適用範囲の拡大を図る必要がある。 
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