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緒　　　　　言

1945～1980 年に世界各地で行われた大気圏内核爆発実
験によって、環境中に放出された人工放射性核種は、放
射性フォールアウトとして陸上及び海上に降下し、地球上
を汚染した1）。また、1986 年 4 月のチョルノービリ（チェ
ルノブイリ）原子力発電所事故により放出された人工放射
性核種は、ロシア、ウクライナ、ベラルーシの旧ソ連地域
とヨーロッパ諸国の広大な地域を汚染し、農地や森林、そ
こから得られる農作物や家畜等の食品にも深刻な影響を与
えた2）。この事故由来と考えられる人工放射性核種は、事
故の数日後には約 8,000 km 離れた北海道でも降水、牛
乳、牧草などの環境試料から検出された3）。当所では北海
道における放射性物質の動向を把握するため、1957 年か
ら継続して食品や環境試料中の放射能調査を実施しており、
2010 年には、北海道で生産及び販売されている市販牛乳
について調査を行った4）。また、2014 年には前調査と同じ
銘柄の市販牛乳について再調査を行い、2011 年に発生し
た東京電力福島第一原子力発電所事故（以下、福島第一原
発事故）の北海道への影響を報告した5）。

本報告では、市販牛乳に含まれる放射性セシウム（セシ
ウム-134（134Cs）とセシウム-137（137Cs）の合計）濃度に
ついて、前回の調査から 10 年経過した 2024 年に実施した
調査の結果を、福島第一原発事故前後（2010 年と 2014 年）
に実施した結果と比較した。また、2014 年に 134Cs が検出
された試料について追跡調査を行った。さらに調査試料と
同程度の放射性物質を含む市販牛乳を 1 年間摂取し続けた
際に受ける内部被ばく線量にあたる預託実効線量について
解析した。

方　　　　　法

１．調査試料
道内で流通している北海道産原乳 100％使用を表記して

いる市販牛乳 12 種類を、デパート、スーパーマーケット、
インターネット販売等から購入した。購入時期は 2024 年
6 月～11 月で、福島第一原発事故前後に実施した調査4, 5）

の試料購入月の前後 1 カ月以内に合わせた。大部分の試
料は賞味期限とロット番号が一致している 1 L パック 4 本
を 1 回分の分析試料とした。一部、瓶入りの検体やロット
番号の未記載、異なるロット番号の試料が混在した場合も
あったが、試料ごとの賞味期限は一致していた。また、追
跡調査として、2014 年の調査で 134Cs が検出された 2 試料
及び比較対象として 1 試料について、2018 年から（比較
試料は 2021 年から）1 年に数回の分析を行った。
２．試料処理

放射能測定法シリーズ「ゲルマニウム半導体検出器等
を用いる機器分析のための試料の前処理法」6）に準拠して
行った。試料約 4 L を大型磁製皿に採り、105℃に設定し
た農業用オーブン PSN-60S（（株）清水理化学機器製作所）
で乾燥後、ガスコンロで加熱して炭化し、450℃に設定し
た電気炉 FUW263PA（（株）東洋製作所）で 24 時間灰化し
た。この灰試料をふるい（42 メッシュ）にかけて均一化し、
放射能測定専用容器（U8 容器 100 mL）に充填した後、ガ
ンマ線スペクトロメトリーに供した。
３．分析装置

放射性核種分析は 3 台のゲルマニウム半導体検出器を用
いた。
装置 1： 検出器 ORTEC GEM40190（（株）ORTEC）（相対

効率 42.0％、分解能 1.95 keV）、多重波高分析器
MCA7700（セイコー・イージーアンドジー（株））、
遮蔽体 LBL（（株）伸和工業）。

装置 2： 検出器 ORTEC GEM25（（株）ORTEC）（相対効率 
34.1％、分解能1.83 keV）、多重波高分析器MCA7600 

（セイコー・イージーアンドジー（株））、遮蔽体
LBV-1-3（（株）伸和工業）。

装置 3： 検出器 GEM25-70（（株）ORTEC）（相対効率 30.2％、
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分解能 1.79 keV）、多重波高分析器 MCA7a（セイ
コー・イージーアンドジー（株））、遮蔽体 LBV-1-3

（（株）伸和工業）。
４．分析方法

放射性核種分析は、放射能測定法シリーズ「ゲルマニウ
ム半導体検出器等によるガンマ線スペクトロメトリー」7）

に準拠して行った。測定時間は 80,000～100,000 秒とし
た。解析にはガンマスタジオ（セイコー・イージーアンド
ジー（株））及びガンマステーション（セイコー・イージーア
ンドジー（株））を用い、計数誤差の 3 倍を検出限界値とし
た。137Cs は 661.7 keV のγ線を定量ピークとした。134Cs は
複数のピークのうち 604.7 keV と 795.8 keV のγ線について、
両ピーク共に検出下限値以上のときは 795.8 keV のγ線を
定量ピークとし、両ピーク共に存在が確認できるが一方の
ピークのみが検出下限値以上のときはそのピークを用いて
定量した。また、自然放射性核種であるカリウム 40（40K）
についても1460.8 keVのγ線を定量ピークとして解析した。
５．預託実効線量の算出

市販牛乳に含まれる放射性物質を 1 年間摂取したときの
預託実効線量を次式8）により算出した。

 預託実効線量（mSv）= 実効線量係数（mSv/Bq）×年
間の放射性物質摂取量（Bq）×市場希釈補正×調理等に
よる減少補正
実効線量係数は 134Cs：1.3 × 10-5 mSv/Bq、137Cs：1.9 ×

10-5 mSv/Bq、40K：6.2 × 10-6 mSv/Bq9）、市場希釈補正及
び調理等による減少補正は共に 1 とした。また、調査試料
と同程度の放射性物質を含む市販牛乳を 1 年間摂取し続け
たときの年間の放射性物質摂取量は次式より算出した。

 年間の放射性物質摂取量（Bq）= 試料中の放射性物質濃
度（Bq/g）×牛乳の一日摂取量（g）× 365（日）
牛乳の一日摂取量は国民健康・栄養調査結果から、2010

年 84.9 g10）、2014 年 79.2 g11）、2024 年の結果は本報告執筆
時には発表されてなかったことから 2023 年の 80.2 g12）と
した。

結 果 及 び 考 察

１．市販牛乳中の放射性セシウム
2024 年に実施した調査結果に福島第一原発事故前後（2010

年と 2014 年）の調査結果を合わせて表 1 に示した。137Cs
は核燃料であるウランやプルトニウムの核分裂によって生
成する人工放射性核種で、大気圏内の核爆発実験や原発事
故によって自然界に放出される。137Cs は事故前の 2010 年
で 9 試料（0.017～0.19 Bq/L）、事故後の 2014 年で 7 試料

（0.029～0.31 Bq/L）から検出され、7 試料共に事故前後で
放射能濃度の上昇が認められたが、2024 年に検出されたの
は 5 試料（0.023～0.11 Bq/L）となり、濃度も事故前とほぼ
同程度となった。一方、134Cs は原子炉内でのみ生成するた
め、原発事故の影響の指標となる13）。134Cs は事故後の 2014
年調査で No.4 と No.10 の 2 試料からそれぞれ 0.053 Bq/L、 
0.033 Bq/L 検出され、事故前の 2010 年及び事故後 13 年経
過した 2024 年の調査では検出されなかった。134Cs の半減
期は 2.065 年14）で 1986 年に発生したチョルノービリ原発事
故の影響は考えられないことから、わずかではあるが北海
道にも福島第一原発事故の影響があったことが確認された。
自然放射性核種である 40K は 46～51 Bq/L の範囲ですべて
の試料から検出され、調査期間を通して変化は認められな
かった。福島第一原発事故後、2011 年 3 月 17 日に国は食
品の摂取によって受ける放射線量（天然放射性核種を除く）
の上限値を年間 5 mSv と設定し、これを達成するための食
品の放射性物質の暫定規制値を発表した15）。その後、より
一層の安全・安心を確保するために暫定規制値の見直しが
行われ、2012 年 4 月 1 日、食品の摂取によって受ける放射
線量（天然放射性核種を除く）の上限値を年間 1 mSv とし、
この基準を満たすために放射性セシウム濃度の新しい基準
値が設定された16）。牛乳の放射性セシウム濃度の基準値は
50 Bq/kg に設定されているが、2024 年の調査で最も高かっ
た No.4 の放射性セシウム濃度は 0.11 Bq/L（0.10 Bq/kg）
で、基準値の 1/500 程度であった。

製品番号
134Cs

（Bq/L）
137Cs

（Bq/L）
40K

（Bq/L）
比重

2010 年 2014 年 2024 年 2010 年 2014 年 2024 年 2010 年 2014 年 2024 年 2010 年 2014 年 2024 年
No.  1 <0.017 <0.025 <0.025 0.022 0.046 0.023 46 47 46 1.033 1.034 1.034
No.  2 <0.020 <0.032 <0.024 <0.015 0.029 <0.018 46 46 46 1.034 1.034 1.034
No.  3 <0.020 <0.023 <0.025 0.017 0.098 <0.024 48 46 49 1.033 1.034 1.036
No.  4 <0.020 0.053 <0.028 0.19 0. 31 0. 11 46 46 48 1.034 1.035 1.034
No.  5 <0.021 <0.025 <0.023 <0.015 <0.022 <0.019 48 47 47 1.034 1.035 1.036
No.  6 <0.020 <0.032 <0.024 0.095 0.12 0. 057 48 47 48 1.033 1.034 1.034
No.  7 <0.021 <0.023 <0.028 <0.015 <0.021 <0.021 47 48 50 1.035 1.035 1.032
No.  8 <0.020 <0.024 <0.029 0.023 <0.020 <0.021 48 48 49 1.034 1.035 1.036
No.  9 <0.021 <0.025 <0.025 0.057 0.064 0.064 51 50 51 1.034 1.036 1.034
No.10 <0.022 0.033 <0.025 0.053 0.093 0.067 49 48 50 1.034 1.035 1.034
No.11 <0.021 <0.025 <0.025 0.026 <0.021 <0.021 50 48 51 1.034 1.036 1.036
No.12 <0.018 <0.024 <0.029 0.021 <0.022 <0.020 48 47 48 1.034 1.035 1.034

表１　北海道における市販牛乳中の放射能濃度（2010 年、2014 年、2024 年）
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2014 年の調査で 134Cs が検出された No.4、No.10 と、比
較試料として No.12 について、2018 年 5 月から 2025 年 2
月に行った放射能調査の結果を表 2 に示した（No.12 は
2021 年 5 月から実施）。134Cs はすべての試料から検出さ
れなかった。137Cs は No.4 及び No.10 のすべての試料か
らそれぞれ 0.033～0.26 Bq/L、0.028～0.090 Bq/L の範囲
で検出され、No.12 では 12 試料中 3 試料から検出下限値
をわずかに超える 0.020～0.022 Bq/L の範囲で検出された。

No.4、No.10 及び No.12 の 137Cs 濃度の変化を図 1 に示した。
No.4 については冬期（2 月）に 137Cs 濃度が低くなる傾向
が認められたが、No.10 に季節的な変動の傾向は認められ
なかった。
２．預託実効線量の推定

牛乳の摂取による内部被ばくを評価するため、調査試料
と同程度の放射性物質を 1 年間摂取し続けたときの預託実
効線量を算出し、表 3 に示した。

採取年月
No.4 No.10 No.12

134Cs
（Bq/L）

137Cs
（Bq/L）

40K
（Bq/L）

134Cs
（Bq/L）

137Cs
（Bq/L）

40K
（Bq/L）

134Cs
（Bq/L）

137Cs
（Bq/L）

40K
（Bq/L）

2010 年 <0.020 0.19 46 <0.022 0.053 49 <0.018 0.021 48
2014 年 0.053 0.31 46 0.033 0.093 48 <0.024 <0.022 47
2018 年 5 月 <0.022 0.096 52 <0.023 0.090 51
2018 年 8 月 <0.023 0.086 51 <0.025 0.077 36
2018 年 11 月 <0.021 0.15 50 <0.023 0.054 52
2019 年 2 月 <0.026 0.079 43 <0.027 0.063 43
2019 年 5 月 <0.021 0.14 53 <0.023 0.066 55
2019 年 9 月 <0.021 0.095 55 <0.026 0.047 52
2020 年 2 月 <0.027 0.092 52 <0.031 0.072 52
2020 年 5 月 <0.025 0.12 56 <0.026 0.055 55
2020 年 9 月 <0.021 0.21 53 <0.025 0.061 55
2021 年 2 月 <0.026 0.10 50 <0.026 0.051 49
2021 年 5 月 <0.027 0.078 50 <0.027 0.070 49 <0.024 <0.019 49
2021 年 9 月 <0.029 0.26 49 <0.028 0.032 49 <0.029 <0.021 48
2022 年 2 月 <0.024 0.079 48 <0.026 0.049 48 <0.024 <0.022 49
2022 年 5 月 <0.025 0.13 49 <0.024 0.038 49 <0.024 <0.021 47
2022 年 9 月 <0.024 0.14 49 <0.024 0.075 46 <0.028 0.022 47
2023 年 2 月 <0.028 0.033 48 <0.024 0.046 46 <0.025 <0.021 48
2023 年 6 月 <0.022 0.066 48 <0.024 0.060 49 <0.026 <0.021 49
2023 年 10 月 <0.024 0.13 48 <0.025 0.028 48 <0.024 <0.020 48
2024 年 2 月 <0.023 0.10 49 <0.021 0.078 46 <0.023 0.021 47
2024 年 6 月 <0.024 0.090 48 <0.024 0.047 49 <0.025 <0.021 49
2024 年 10 月 <0.028 0.11 48 <0.025 0.058 48 <0.024 0.020 47
2025 年 2 月 <0.025 0.070 49 <0.025 0.070 49 <0.024 <0.020 46

表２　北海道における市販牛乳中の放射能濃度（2018 年 5 月～ 2025 年 2 月）

濃
度
（

）

採取年月

図１　市販牛乳中の 137Cs 濃度
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各年の調査で放射性セシウムによる預託実効線量が最も
高かったのは、2010 年 7.4 × 10-5 mSv/年、2014 年 1.4 ×
10-4 mSv/年、2024 年 4.0 × 10-5 mSv/年で、いずれも No.4
の牛乳であった。自然放射性物質である 40K による預託実
効線量は 2010 年 8. 5 × 10-3～9. 5 × 10-3 mSv/年、2014 年
7.9 × 10-3～8.7 × 10-3 mSv/年、2024 年 8.0 × 10-3～8.9 ×
10-3 mSv/年で各調査における差は認められなかった。

2024 年の調査において、最も放射性セシウム濃度の高
かった No.4 の放射性セシウムによる預託実効線量は、食品
の摂取によって受ける放射線量の上限値である年間 1 mSv16）

の 1/25,000 であり、自然放射性物質である 40K による預託
実効線量の 1/210 であった。

牛乳は地域で生産される牧草等を給餌された乳牛から生
産されるため、原発事故や核保有国による核兵器の使用等
により環境が汚染されると、土壌から牧草、家畜に移行し
た放射性物質の影響が反映される。北海道各地で生産され
入手が容易な市販牛乳は、原子力事象が発生した際の影響
評価に有効であることから、今後も継続して調査を行う必
要があると考える。
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製品番号
134Cs

（10-3 mSv/year）
137Cs

（10-3 mSv/year）
40K

（10-3 mSv/year）
2010 年 2014 年 2024 年 2010 年 2014 年 2024 年 2010 年 2014 年 2024 年

No.  1 ― ― ― 0.0084 0.017 0.0086 8.6 8. 1 8. 0
No.  2 ― ― ― ― 0.011 ― 8.5 7. 9 8. 1
No.  3 ― ― ― 0.0066 0.035 ― 8.9 8. 0 8. 6
No.  4 ― 0.028 ― 0.074 0. 11 0. 040 8.6 8. 0 8. 4
No.  5 ― ― ― ― ― ― 8.9 8. 1 8. 3
No.  6 ― ― ― 0.037 0.045 0.021 8.9 8. 1 8. 5
No.  7 ― ― ― ― ― ― 8.8 8. 3 8. 8
No.  8 ― ― ― 0.0091 ― ― 8.9 8. 3 8. 5
No.  9 ― ― ― 0.022 0. 023 0.024 9.5 8. 7 8. 9
No.10 ― 0.017 ― 0.021 0. 034 0.025 9.2 8. 2 8. 8
No.11 ― ― ― 0.010 ― ― 9.3 8. 4 8. 9
No.12 ― ― ― 0.0082 ― ― 8.9 8. 1 8. 4

預託実効線量係数：134Cs；1.3 × 10-5 mSv/Bq、137Cs；1.9 × 10-5 mSv/Bq、40K；6.2 × 10-6 mSv/Bq
1 日当たりの牛乳消費量：2010 年；84.9 g、2014 年；79.2 g、2023 年；80.2 g
牛乳消費量は国民健康・栄養調査より引用。2024 年については現時点で調査結果が報告されてないため 2023 年の報告値を用いた。

表３　市販牛乳中の放射能による預託実効線量




