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　　　直接汚染	  
（実や花に放射性物質が降下し、付着・吸収される）	

間接汚染	  
（土壌に降下した放射性
物質が経根吸収される）	

放射性物質による作物汚染の経路　（直接汚染と間接汚染）	

直接汚染	 間接汚染	

典型的な汚染の様子	



コムギの汚染の状況	
2011年5月26日	

wheat	  

5/26	  

3/20	  



ほ場内の放射性セシウム分布	

最大値 最小値 平均値 中央値 標準偏差
Bq/kg B q/kg B q/kg B q/kg B q/kg
16050 6396 11890 12108 2121

ほ場内30点の放射性セシウム濃度（深さ15cm)	

推定誤差（平均値推定の精度、D）	

D	  =	  tαs/N0.5	

t0.05：2.04（自由度29)	  
s2　：分散の推定値（(データ-‐平均値)2の総和）/29	  
N　：サンプル数	

5点サンプリングで得られる平均値
（危険率5%）	  
10025～13755Bq/kg	  
（11890±1865Bq/kg）	
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セシウムは土壌表層にとどまる	

塩沢先生	

粘土（土壌鉱物）による	  
セシウム固定	

ある種の	  
粘土鉱物	

粘土結
晶の層

間	

•  （Dolcater	  et	  al.	  Soil	  Sci.	  Soc.	  Am.	  
Proc,	  32:	  795-‐798	  (1968)	  より作図）	

ケイ素四面体	  
シート	

アルミニウム八面体シート	

Cs+	



 	

○　福島県における	

　　　放射性物質モニタリングの取組み	



産地・生産者	 流通事業者・消費者	

国、県、市	

流通
食品	

県、食品製造業者	

加工
食品	

県、市町村等	

学校
給食	

市町村等	

家庭
菜園	

県	

日常
食	

国、県	  

出荷
物	

JA、出荷業者等	

出荷
物	

モニタリング	 産地での検査	

生産段階	   流通・消費段階	  

県産食品の安全・安心を確保する取組み①	

農林水産部で実施	



・原子力災害特別措置法に基づき原子力
災害対策本部の指示により県が実施	

農林水産物に係る緊急時環境放射線モニタリング	

・2011年3月17日	

・市町村単位で1品目３点以上検査	

・最初の検査品目は原乳	

・モニタリング検査で基準値を超えると、	  
	  	  市町村単位等に出荷制限等の措置	



○　厚生労働省は事故直後に放射性物質の暫定規制値を設定。	  

○　平成24年4月1日から新基準値を設定。モニタリング調査で基準値を超えた場合
は、市町村ごとに出荷制限等の措置がとられる。	

食品群	
規制値	

（ベクレル/kg）	

野菜	
穀類	

肉・卵・魚・他	
５００	

牛乳・乳製品	 ２００	

飲料水	 ２００	

食品群	
基準値	

（ベクレル/kg）	

一般食品	 １００	

乳児用食品	 ５０	

牛乳	 ５０	

飲料水	 １０	

◎放射性物質の暫定規制値	 ◎放射性セシウムの基準値	
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放射性セシウムの基準値	

（平成24年4月1日から）	（平成23年4月～平成24年3月）	
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○　摂取や出荷等を市町村毎に差し控えるよう要請	

モニタリング検査で基準値を超えた場合	

(福島県HP、抜粋）	



○　抽出したサンプルの可食部を粉砕して容器に詰め、分析機器で測定。	

サンプルを粉砕	 容器に詰める	

○　出荷が始まる直前から出荷期に、生産量や出荷額等に留意し、市町村、関係団
体等と協議して、品目やサンプル採取場所等を決定 	

分析機器で測定	

○　決められたサンプル採取場所から県がサンプルを採取し、これを県農業総合セ
ンター（分析場所）に搬入 	

モニタリング検査の検査体制	



○　ゲルマニウム半導体検出器を１０台設置し分析を実施	

○　農業総合センターに分析課を設置（１６人）　　	
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モニタリング検査の検査体制	



穀類	
41%	  

野菜	
14%	  

果実	
4%	  

畜産物	
16%	  

林産物	
4%	 水産物	

16%	  

牧草・飼料作物	
5%	  

　モニタリング分析品目（23年3月～25年11月）	

○約450品目　　○これまでに約103,000点を分析　	 

分析点数の内訳	 福島県環境保
全農業課作成	



 	

○　検査結果	

	

　　　　・野菜	

　　　　・果樹	

　　　　・林産物	

　　　　・水産物	
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2011年3月～6月	

○調査全体(計2,749）でNDは55％、ND～100Bq/kgは20％、	  
　100～500Bq/kgは15%、500Bq/kg以上は10%	

最大値：84,000Bq/kg（クキタチナ）	



	  2011年3月～6月　ホウレンソウ、キュウリ	

ホウレンソウ	

キュウリ	

放射性セシウム	 放射性ヨウ素	
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Cs：34,000Bq/kg	  

I：     8,400Bq/kg	  

Cs：　8Bq/kg	  

I：    21Bq/kg	  

最大値	

最大値	

ND以下	  
ND～2000Bq/kg	  
2000Bq/kg以上	

○放射性物質の直接降下（フォールアウト）に
より、葉菜類（ホウレンソウ等）の濃度が高い。	

○放射性セシウム、放射性ヨウ素が検出	

放射性セシウム濃度	 放射性ヨウ素濃度	

ND以下	  
ND～100Bq/kg	  
100～500Bq/kg	  
500Bq/kg以上	
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○　測定は可食部を測定（ホウレンソウ→葉、キュウリ→実）	  
	  
○放射性物質の直接降下（フォールアウト）により、葉菜類（ホウレンソウ等）
への影響が大きい。	

ホウレンソウ	 キュウリ	



カリウムが多いと、作物のセシウム含量が減少する	
•  玄米の放射性セシウム濃度と、土壌中のカリウム含量は反比例の関係

を示す（2011年度）。	

農林水産省・福島県『暫定規制値を超過した放射性セシウムを含む米が生産された要因の解析（中間報告）』（2011）より	

放射性セシウムは、	  
カリウムと同じ経路で吸収されるため	  

（競合作用）	

低減対策　　　　	
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農地の除染　　　　	3	  	  反転耕	

（農林水産省HP）	

○　放射性物質を土壌下層へ反転	



放射性物質による作物汚染の経路　（二次汚染）	

農業機械の汚染	  
－原発事故後に始めて使
用	  
－掃除が徹底されていな
い	  

べたかけ資材による
葉物野菜の汚染	  
－原発事故後に始
めて使用	  
－屋外で保存	

農作物への付着	  
－倒伏による土
の付着	  
－雨水等による
土の跳ね上がり	
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←表皮の洗浄	

樹木の除染　　　　	表皮の洗浄、表皮剥ぎ取り	

表土剥ぎ取り→	



共同通信より	

課題	
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○　米のモニタリング	

	

　　　　・H23年度（原発事故年）	

　　　　・H24年度　全量全袋検査	
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○　福島県の水田面積　63,000ha（全国7位）	

○　生産量　　　　　　　　 357,000t	

○　30kg玄米袋　    12,000,000袋	

農林水産省統計部「作物統計」	

(平成24年度）	

福島県の水稲　　　　	

平成21年度は
約
100,000ha（全
国4位）	



ゲルマニウム半導体検出器による分析	

30分で1点測定	  
県で10台保有	  
1日10時間稼働とすると	  
　◎　20点/台×10台=200点/日	  
	  
10,000,000点の分析にかかる日数	  
　◎　10,000,000/200=50,000日	



米は全量全袋検査	
○既存の簡易検査機器では検査に時間がかかる。	  
○米袋のまま迅速に検査できるベルトコンベア式検査機器の開発・導入	  

○　「食品中の放射性セシウムスクリーニング法」に準拠したものであること。	  
○　米袋（30kg）を一袋単位かつ連続的に放射性セシウム濃度を測定し、１時間あたり120袋以上の判

定が可能なこと。	  

検査機器の開発・導入	  



　　　　　　　　　※図中、写真はイメージです。	 

玄米袋	

ベルトコンベア式検査器でバーコードを
読み取り、放射性物質を検査	

放射性物質が基準値
以下のみ合格	   　合格した玄米に	  

検査済ラベルを貼る	  

　	  
　検査場　　 約170カ所	  
　検査員等　約3,000名	  
	

検査結果を確認	  
hTps://fukumegu.org/ok/kome/	

すべての米袋に生産者バーコード
を貼り、検査場に持ち込む	

検査済ラベル（玄米用）	

精米	

安全性が確認された玄米を原料とした
精米の検査済ラベル（右：新米用）	  

米の全量全袋検査の流れ①　※図中、写真はイメージです。　	 



米の全量全袋検査の流れ	

スクリーニング
レベル以下	

出荷・流通	

スクリーニング
レベル超過	

ゲルマニウム
半導体検出器
で再検査	

100ベクレル/
kg超過	

100ベクレル/
kg以下	

　ベルトコンベア式放射性セシウム濃度検査器によるスクリーニ
ング検査では、厚生労働省の「食品中の放射性セシウムスクリー
ニング法」に基づき、検査結果がスクリーニングレベル以下であ
れば、出荷・流通する。スクリーニングレベルを超えた場合は、県
のゲルマニウム半導体検出器で改めて詳細な検査を行う。	

全袋検査結果	
隔
離
呍保
管	
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検査結果の伝達　　　　	



２４年産米の検査実績	
○　年内にはほぼ検査が終了	  
○　99.9993％は基準値以下	  
○　基準値を超過したのは７１点　→　県・市町村の管理の下、隔離して処分	
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検査済点数	
(24年産米)	  

点
24年産米の累計検査点数	  

放射性ｾｼｳﾑ濃度 測定下限値 25～50 51～75 76～100 100B q 計
未満(<25) B q/kg B q/kg B q/kg /kg超

スクリーニング検査 10,308,832 20,251 1,383 72 10,330,538
詳細検査 144 40 295 317 71 867
合計 10,308,976 20,291 1,678 389 71 10,331,405
割合(％) 99.78% 0.20% 0.016% 0.0038% 0.0007% 100% H25.6.30時点	

福島県水田
畑作課作成	
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割
合

%
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ND86.2%	 99.8%	 99.9%	

100Bq/kg超過：2012年度　10,335,000袋中71袋	  
　　　　　　　　　  2013年度　10,809,000袋中28袋	

米の検査結果　　　　	
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○　結果の公表	

	

　　　	



2014年	  
5月14日	  
福島民友	



モニタリング検査結果の公表　　　　	

hTp://www.new-‐fukushima.jp/monitoring.php	  



検査結果の公表	

福島県内で生産した玄米は、全
量全袋検査を実施し、食品衛生
法に定める一般食品の基準値
(100ﾍﾞｸﾚﾙ/kg）以下であることを
確認し出荷しています	

識別番号　1201-112-1234-00001	

検査結果　測定下限値未満	

測定下限値　25ベクレル/ｋｇ	

検査年月日　平成24年10月1１日	

②カメラ付き携帯電話等で検
査済ラベルのＱＲコードを読
み込む	

画面上に当該米袋の検査結果が表示	

①ＨＰ上で検査済ラベルの識別番号を入力	
　　　ふくしまの恵み安全対策協議会　　　　　	
　　　　https://fukumegu.org/ok/kome/	

パソコン・携帯電話等による検査結果の確認	

福島県水田
畑作課作成	





１　モニタリング結果	

○福島県：http://www.new-fukushima.jp/monitoring.php	

○厚生労働省：http://www.mhlw.go.jp/stf/houdou/2r9852000001m9tl.html	

食品の放射性物質検査情報の公表　	

（１）福島県、厚生労働省のホームページへの掲載	

○ふくしま　新発売：http://www.new-fukushima.jp/	

（２）「ふくしま　新発売」のホームページでの広報	

２　米の全量全袋検査の結果	
○ふくしまの恵み安全対策協議会：https://fukumegu.org/ok/mieru/	

検査後、速やかに掲載	

品目や市町村、採取日を選択し検索ができる。関連情報を掲載。	

品目ごとに検査結果を掲載。生産地や期間を選択して検索ができる。
検査に関する関連情報を掲載。	

（３）新聞等の広報媒体での広報	



“ふくしま新発売”より	

あんぽ柿の全数調査	

“朝日新聞”HPより	



ダイズのセシウム吸収経過	



ダイズ	



世界の生産地(約2億トン）	
(1)アメリカ(8,205万トン)	
(2)ブラジル(6,570万トン)	
(3)アルゼンチン(4,040万トン)	
(4)中国(1,280万トン)	
(5)インド(1,150万トン) 
（資料:FAOSTAT )	

国内の生産地	 
(1)北海道	 
(2)宮城	 
(3)佐賀	 
(4)福岡	 
(5)秋田	 
(6)滋賀	 
(7)新潟	 
(8)山形	 
(9)富山	 
(10)愛知	 （農林水産省HPより）	

世界第4位の生産量	
食用消費、植物油としての利用、脱脂大豆
（油のしぼりかす）	

サラダ油	  
マヨネーズ等	



0%

20%

40%

60%

80%

100%

コマツナ コムギ イネ アズキ ダイズ ソバ

500Bq/kg～

100Bq/kg～500Bq/kg

10Bq/kg～100Bq/kg

～10Bq/kg

0%

20%

40%

60%

80%

100%

コマツナ コムギ イネ アズキ ダイズ ソバ

500Bq/kg～

100Bq/kg～500Bq/kg

10Bq/kg～100Bq/kg

～10Bq/kg

0%

20%

40%

60%

80%

100%

コマツナ コムギ イネ アズキ ダイズ ソバ

500Bq/kg～

100Bq/kg～500Bq/kg

10Bq/kg～100Bq/kg

～10Bq/kg

モニタリング検査結果（福島県）	

2011年	

2013年	

2012年	



8月26日	  
サル対策	

7月9日	  
移植	

7月14日	  
ネキリムシ対策、除草剤散布	

8月15日	  
開花期サンプリング	

9月28日	  
サル対策2	

9月5日	  
着莢期	
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生育期間中の放射性Cs吸収	

開花期	移植	 収穫期	着莢期	

➡放射性Cs吸収は、地上部重と共に9月中旬まで増加	
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図　部位別の放射性セシウム濃度	

部位別の放射性セシウム濃度	

・飯舘村小宮	  
・2013年6月29日播種	

葉	

葉柄	

茎 莢	

主根	

側根	
根粒	



リン	

根粒菌	 菌根菌	

窒素	

ダイズと共生する菌	

・根粒菌→ダイズ	  
　（空中の）窒素を供給	  
　大豆が吸収する窒素の50～
80%に寄与	  
	  
・ダイズ→根粒菌	  
　（光合成で固定した）炭素を
供給	

炭素	（光合成）	



137Cs	  

根を洗浄後、根粒付着部
の切片作成しイメージング
プレート（IP)へコンタクト	

試験1　137Csの分布	

1/2Hoaglan
d溶液で	  
18日間栽培	

根粒菌入りの水
で24時間吸水	 137Csを24時間吸収	



137Csを24時間吸収
→IPコンタクト	
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（ダイズ水耕栽培）	

137Csの蓄積	

側根	

主根	

137Cs吸収　全体	



顕微鏡重ね合わせ	  

根粒	

主根	

側根	

IP	

137Csを24時間吸収	
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各節の収量(g)	 放射性Cs(Bq/kg)	

2節	

3節	

9節	  
・	  
・	   ・収量は上位節になるほど

低下するが、放射性Cs濃度
差はない。	

（ウ）　層位別の濃度差	



Cs	 K	 Ca	

　0	  mM　1	  mM	  
0.01,	  0.1,	  1	  mM	

蛍光X線顕微鏡を用いたダイズ種子中のセシウム蓄積部位の解析	

ü  ダイズ可食部（種子）においてセシウムは一様に分
布する	  

　　⇒外側（精米過程で取り除かれる部分）に蓄積する　　　	  
　　イネとは大きく異なる	  

ü  セシウム吸収を抑制したダイズの育種、ダイズ栽培
法の確立が必須	  

	  

第215回生存圏シンポジウムで発表	
（化研・伊藤准教授、大阪府産業技
術研究所との共同研究）	

（参考・京大杉山氏）	



セシウム吸収に与える
諸要因	



0.001mM	  
(0.137ppm)	

0.01mM	  
(1.37ppm)	

0.1mM	  
(13.7ppm)	

1mM	  
(137ppm)	

10mM	  
(1370ppm)	

（１）　133Cs濃度	

1/2Hoagland（－K）　10日間	➡　Cs1mM以上で生育阻害	  

（参考）	  
137Cs：1000Bq/kg→2pmol/kg→2×10^-‐9mmol/kg	セシウムは必須元素ではない	  
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区名N	 施肥形態	 N(orK)施肥量	

Kg/10a	 g/pot*	

対照区	

硫酸カリ3	 K2SO4	 3	 0.04	

硫酸カリ9	 K2SO4	 9	 0.12	

硫酸カリ15	 K2SO4	 15	 0.20	

→　カリウム施肥でセシウム吸収が抑制	

カリウム：K	

育苗ポット（6.5cm×6.5cm×6cm）に飯
舘村比曽土壌（約32000Bq/kg)を充填
（120g)し、バイオトロンで18日間栽培。
地上部を採取後、NaIで測定。	  



窒素(N) リン酸(P) カリ（K) 
必須元素　	

カルシウム（Ca） マグネシウム（Mg） イオウ（S）	17種類	

植物の	

多量元素	

微量元素	

植物に必要なもの（元素）	

Fe	  	  	  　Mn	  　 Zn	  	  　Cu	  　Ni	  	  　 B	  	  	  	  	  	  Cl	  　 Mo	  

カリウム	  
１）酵素の活性化（補酵素）	  
２）　細胞内pH、イオンバランスの調節（光合
成、タンパク質合成などのための適正なpHの
維持等）	  
３）　気孔の開閉　（気孔の孔辺細胞へのK出
入りで浸透圧が調節）	



137Cs	  

2h	

重量	  
γカウンター	

地下部	

元素：Cs,	  K,	  Na,	  NH4,	  Ca	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ×	  
	  濃度：0.03,	  0.3,	  3,	  30mM	  

吸収時のイオン競合	  

137Cs	  
137Cs	  
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・Kとの競合でCs吸収は低下	

地下部の137Cs濃度	  
（基準溶液区を100）	

（各イオン濃度）	

137Cs	  
137Cs	  

元素：Cs,	  K,	  Na,	  NH4,	  Ca	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ×	  
	  濃度：0.03,	  0.3,	  3,	  30mM	  

吸収時のイオン競合	  



根（特に側根）は他部位より低い	  
地上部と地下部でK/Cs比が異なる	  

部位間でK/Cs比の比較	  
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福島県飯舘村　
9月5日	
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“植物の膜輸送システム”より	

② 移行：根→導管→組織	

① 吸収：土壌（溶液）→根	

③ 蓄積：組織→師管→子実	

Cs	 Cs	

Cs	

Cs	

Cs	

①	
②	

②	

Cs	

②	

③	

養分の取込	



窒素：N	

Csの吸収促進：硫安＞硝安＞硝酸Ca	  
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形態別の影響	 区名	 施肥形態	 施肥量	

Kg/10a	 g/pot*	

対照区	

硝酸カルシウム	 Ca(NO3)2	 15	 0.54	

硝酸アンモニウム	 NH4NO3	 15	 0.18	

硫酸アンモニウム	 (NH4)2SO4	 15	 0.30	



品種試験	

場所：飯舘村小宮	
No.	 品種名	 特性	 備考	

1	   A	 つる豆	 親系統	

2	   B	 黄豆	 親系統	

3	   C	 黄豆	 奨励品種	

4	   D	 黄豆	 奨励品種	

5	 E	 黄豆	 奨励品種	

6	 F	 黄豆	 奨励品種	

7	 G	 青豆	 奨励品種	

8	 H	 黄豆	 奨励品種	

9	 I	 黄豆	 -‐	

10	 J	 黄豆	 奨励品種	

11	 K	 緑豆	 -‐	

表1　土壌の放射性Cs、交換性K、pH
放射性Cs 交換性K
Bq/kg m g/100g

0～5cm 11857 27.6 6.2
5～10cm 10825 11.3 6.2
10～15cm 10426 8.5 6.2

ほ場内5箇所の平均

深さ pH
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品種別の移行係数（子実、小宮）	

移行係数＝	
土壌のCs濃度（Bq/kg)	

子実のCs濃度（Bq/kg)	

平均TF0.012　AのTFが高い（最小値との比4.5倍）　	  
栽培品種間（C～J）の最大値と最少値の比1.9倍	  

4.5倍	

1.9倍	

栽培品種	ツル豆	



 	

○　　農産物のモニタリング	

まとめ	

・福島県では放射性物質に対する安全性を確認するために農産
物のモニタリングを実施している	  

	  
・事故直後には、野菜、果樹が20%程度、林産物、水産物は50%
程度が100Bq/kg以上の汚染だった。	  
現在、野菜、果樹はほぼ100Bq/kg以下。ただし、林産物、水産
物では100Bq/kg以上のサンプルも検出されている。	

	  
・米に関しては、安全性をより確保するため、平成24年度から全
量全袋検査を実施。100Bq/kg以上だったのは、平成24年度が
約1000万袋中71袋、平成25年度が28袋だった。	  

	
・一部地域で、移行係数が高く、原因究明が続いている。	


