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Ⅰ．はじめに     

 2011 年に発生した福島第一原子力発電所事故（以下「原

発事故」という。）に伴い，環境中に放射性物質が拡散され

た 1)。厚生労働省は，同年 3 月 17 日に食品中の放射性物質

に対して暫定規制値を設定した 2-5)。その後，長期的な状況

に対応するため，2012 年 4 月には，食品中の放射性物質に

関する現行の基準値が放射性セシウム（134Cs と 137Cs の合

計値）に対して定められた（現在は，食品衛生基準行政は

消費者庁に移管されている）3-6)。現行の基準値の具体的な

値としては，飲料水 10 Bq/kg，牛乳及び乳児用食品 50 

Bq/kg，一般食品 100 Bq/kg が適用されている。この基準値

を基に，17 都県の地方自治体を中心としたモニタリング検

査が実施されている 7)。原発事故以降，多くの検証がなさ

れ，食品摂取による内部被ばく線量は十分に小さいことや

食品中の放射性物質に関する規制が妥当であったことなど

が示され，我が国の放射性物質に関する食の安全は十分に

確保されていると評価されてきた 8-13)。また，消費者庁に

よって継続して実施されている「風評に関する消費者意識

の実態調査」においても，食品中の放射性物質やそのリス

クを懸念する人の割合は減少傾向にあることが示されてい
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るが 14, 15)，より一層の安心に向けては，多角的な観点から

検証を続ける必要がある。 

 ユズはミカン科ミカン属の香酸柑橘類で，消費量・生産

量ともに日本が最大であり，古くから親しまれてきた 16-18)。

近年は，海外での人気も高まり，欧州をはじめとした各国・

地域への輸出が広がりを見せている 19,20)。高知県や徳島県

が主要なユズの産地ではあるものの 21)，福島県においても

ユズは栽培されており，地域特産果樹のひとつとして振興

品目に掲げられている 22,23)。さらに，自家消費食品等を対

象とした放射能簡易検査へのユズの持込みも多く見受けら

れ 24)，住民の関心の高さがうかがえる。原発事故後には，

ユズを含む果樹を対象とした放射性セシウムの動態に関す

る研究も行われてきた 25-27)。ユズは，果肉や果皮がジャム

や菓子作りに用いられたり，果皮が漬物等の風味付けとし

て使われたりする。さらには果汁を用いた調味料も広く普

及しているなど，ユズの喫食方法は多岐にわたる。そのた

め，ユズの放射性セシウム動態に関するより詳細なデータ

の蓄積が求められる。 

 本研究では，我が国の特産品のひとつであるユズの放射

性セシウム動態に関する知見の収集を目的として，モニタ

リング検査結果を基にユズの果樹全体の放射性セシウム濃

度を解析するとともに，実測によって，福島県内で採取さ

れたユズの部位別の濃度や調理加工（ドレッシング作製）

による濃度変化を評価した。 

 

Ⅱ．方法 

1．モニタリング検査結果の解析 

厚生労働省が，取りまとめ，ウェブサイト 28)にて公表し

ているモニタリング検査結果を用いた。解析対象期間は，

食品中の放射性物質に関する現行の基準値が適用された
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2012 年度から 10 年間とし，対象地域は限定しなかった。 

検査結果は，134Cs，137Cs 及びそれらの合計の放射能濃度

（Bq/kg）が採取・購入日，結果判明日，公表日，食品カテ

ゴリ，品目名（我々の解析では 10 年間で 6670 品目）等と

ともに示されている。まず，本研究の前段階として，全品

目の検査結果を収集し，合計放射能濃度，採取・購入日の

いずれかが記載されていない検査結果は除外した。次に，

採取・購入日によって日付を分類し，食品カテゴリが「農

産物」で品目名が「ユズ」である検査結果を抽出した。134Cs

と 137Cs の合計に対して，放射性セシウムの検出率，放射

能濃度を解析した。 

2．福島県内で採取されたユズの放射性セシウム濃度測定 

 試料として，2021 年 12 月に福島県浪江町にて採取され

たユズ 20 個（2,070 g，品種は不明）を用いた。放射能濃

度の測定には，CsI シンチレーション検出器を搭載した非

破壊方式の放射性セシウム測定装置 FD-08Cs1000-1 レギュ

ーム・ライト（クロスレイテクノロジー株式会社）を使用

した。測定時間は 30 分とし，検出下限値は 3.1～8.2 Bq/kg

であった。 

（1）部位別の放射能濃度解析 

 ユズの部位別の名称を図 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ユズの部位別の名称 

 果実全体の放射性セシウム濃度は，測定装置の容積の関

係で 4 回に分けて測定した。その後，ユズを果皮（外果皮

と内果皮），じょうのう膜，果汁・砂じょう，種子に分けた。

その際は，果実を上下半分にカットし，丸形のレモン絞り

器を用いて，果皮から果汁・砂じょう，じょうのう膜，種

子を分離した。つづいて，果汁・砂じょうが残存するじょ

うのう膜をガーゼで絞り，じょうのう膜と果汁・砂じょう

をさらに分離した（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 分離後のユズの各部位 

 その後，部位（果皮，じょうのう膜，果汁・砂じょう，

種子）ごとに放射性セシウム濃度を測定した。 

（2）調理加工（ドレッシング作製）による濃度変化 

 調理加工の例として，ユズを用いたドレッシング作製に

よる放射性セシウム濃度の変化を評価した。オリーブオイ

ル（トルコ産）225 g，ユズの果汁・砂じょう 130 g，醤油

75 g，酢 50 g，すりおろしたユズの果皮 20 g，砂糖及びコ

ショウ適量を混合し，ユズドレッシングとし，放射性セシ

ウム濃度を測定した。ドレッシング作製に用いたユズの果

汁・砂じょう及び果皮は，「（1）部位別の放射能濃度解析」

で濃度測定を行ったものを使用した。 

 

Ⅲ．結果 

1．モニタリング検査結果の解析 

 各年度のユズの放射性セシウムの検出率（検査件数に対

する放射性セシウムの検出数）を図 3 に示す。なお，本解

析では，検出下限値を超えた場合を「検出」として扱った。

2012 年度から 2021 年度の全期間における検出率は 45.6%

であった。食品中の放射性物質に関する現行の基準値が適

用された 2012 年度の検出率は 77.4%であったが，経年変化

をみると，検出率は低下傾向にあり，基準値適用 5 年目の

2016 年度以降は，検出率は 40%を下回った。最低検出率は

2020 年度の 11.5％であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ユズの放射性セシウムの検出率 

検出率に加え，ユズに対するモニタリング検査の 

実施件数を括弧内に併せて示している 
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 放射性セシウムが検出されたユズの濃度分布を図 4 に示

す。表 1 には，放射性セシウムが検出されたユズの放射能

濃度の中央値，95 パーセンタイル値を示す。全期間で基準

値を超過したのは 2012 年度の 2 件であり，その放射性セシ

ウム濃度は，ともに 110 Bq/kg であった。経年とともに，

濃度分布の幅は低濃度側に収束する傾向にあった。また，

年度別に見た場合，放射性セシウムが検出されたユズの放

射能濃度の中央値は，6.8～19 Bq/kg，95 パーセンタイル値

は 13～58 Bq/kg であった。全期間で見ると，放射能濃度の

中央値，95 パーセンタイル値はそれぞれ 12 Bq/kg，49 Bq/kg

であった。経年変化をみると，中央値，95 パーセンタイル

値ともに低下傾向にあった。 

2．部位別の放射能濃度 

 ユズの部位別の放射性セシウム濃度，検出限界値及び各

試料の重量を表 2 に示す。果実全体の放射性セシウム濃度

は，21.0 Bq/kg（重量加重平均値）であった。部位別には，

果皮 24.8 Bq/kg，じょうのう膜 14.2 Bq/kg，果汁・砂じょう

13.2 Bq/kg，種子 32.0 Bq/kg で，種子の濃度が最も高く，つ

いで，果皮の濃度が高かった。4 部位の中で，じょうのう

膜と果汁・砂じょうの濃度は低く，同等であった。果実全

体の放射性セシウム濃度に対する各部位の濃度の比（濃度

比）は，果皮 1.18，じょうのう膜 0.68，果汁・砂じょう 0.63，

種子 1.52 であった。 

表 2 ユズの部位別の放射能濃度 

 
セシウ
ム濃度
(Bq/kg) 

検出 
限界値
(Bq/kg) 

重量(g) 
重量加重 
平均濃度
(Bq/kg) 

果実全体① 19.3 5.1 514 

21.0 
果実全体② 19.9 5.0 522 

果実全体③ 22.4 5.1 512 

果実全体④ 22.6 5.0 522 

果皮 24.8 3.1 845 － 

じょうのう膜 14.2 4.5 459 － 

果汁・砂じょう 13.2 5.9 346 － 

種子 32.0 8.2 251 － 

 

3．調理加工（ドレッシング作製）による濃度変化 

果汁・砂じょう及び果皮で作製したドレッシング（重量

481 g）の放射性セシウム濃度は，5.8 Bq/kg であり，果実全

体に対する濃度比（加工係数）は 0.27 であった。 

 

Ⅳ．考察 

食品中の放射性セシウム濃度は，食品の種類によって大

きく異なる。例えば，野生の山菜やきのこ類，野生鳥獣肉

は基準値（100 Bq/kg）を超過する割合が高い食品として知

られているが，一般に，野生鳥獣肉に比べ，野生の山菜や

きのこ類の放射性セシウム濃度は低いことが知られている

 

図 4 モニタリング検査によるユズの濃度分布 

放射性セシウムが検出された試料の濃度分布を示しており，不検出（検出限界値未満）であった試料は含まない。 

表 1 放射性セシウムが検出されたユズの放射能濃度の中央値と 95 パーセンタイル値（Bq/kg） 

 年度 
 

全期間 
 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

中央値 12  19 14 12 9.3 7.1 8.4 6.8 6.8 7.7 6.9 

95 パーセンタイル値 49  58 53 37 46 26 27 19 14 13 33 
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12)。さらに，調理加工によって，食品中の放射性セシウム

濃度は大きく変化することから 29-31)，食品の種類別に放射

性セシウム濃度分布や調理加工による濃度変化を評価する

意義は大きい。本研究では，ユズを対象として，原発事故

後の放射性セシウム動態を評価した。 

現行の食品中の放射性物質に関する基準値が適用され

てからの 10 年間を対象としたモニタリング検査結果の解

析において，ユズの放射性セシウム検出率は 11.5～77.4％

と決して低くはなかった。しかしながら，放射性セシウム

濃度に着目すると，基準超過は 2 件のみであり，それらの

検体の濃度は 110 Bq/kg であった。例えば，野生鳥獣肉で

は数千～数万 Bq/kg のオーダーで放射性セシウムが検出

される場合がある 12)ことを踏まえると，ユズの放射能濃度

は，さほど高濃度ではなかった。また，放射性セシウムが

検出されたユズの放射能濃度の中央値は 6.8～19 Bq/kg（95

パーセンタイル値は 13～58 Bq/kg）であった。さらに，農

林水産省による報告書 32)では，2015 年のユズ果実中の放射

性セシウム濃度は 30.2～68.6 Bq/kg であったと示されてい

る。また，別のデータ 27)においても，2012 年に基準値を上

回る例が示されているが，その濃度は 135.6 Bq/kg であった

（本研究の対象期間外である 2011年の濃度は 364.6 Bq/kg）。

また，先行研究 13)のデータからは，柑橘類の放射性セシウ

ム濃度は野生鳥獣肉，山菜，きのこ類，魚介類等よりも低

いことが読み取れる。以上のことから，原発事故によるユ

ズへの影響は認められるものの（前述の報告書 32)では，ユ

ズ樹体内に貯蔵された放射性セシウムの果実への再転流が，

果実への影響の主要因であると評価されている），果実に対

する放射能濃度としての影響は顕著ではなかったものと言

える。 

また，ユズの放射性セシウム検出率（図 3）の経年変化

に着目すると，低下傾向にあることは確かであるものの，

2021 年度ように，検出率が過去よりも上昇する場合があっ

た。この検出率の逆転現象は，モニタリング検査の合理化・

効率化や検査対象となったユズの産地の違いによって放射

能濃度の高いユズが試料として含まれたことが一因である

と推察される。 

次に，放射性セシウムが検出されたユズの放射能濃度

（中央値）の経年変化について考察する。原発事故後の放

射性セシウムの理論的な減衰の様子ならびに表 1 で示した

ユズの放射能濃度（中央値）の経年変化を合わせて図 5 に

示す。放射性セシウムの理論的な減衰の様子は，2011 年の

原発事故時に 134Csと 137Csが等量で環境中に放出されたも

のと仮定し，それぞれの物理的半減期（134Cs：2.06 年，

137Cs：30.2 年 33)）を基に，各年における 134Cs と 137Cs の合

計の残存率を求め，2012 年度を基準として示したものであ

る。2011 年に 134Cs と 137Cs が等量（合計 1.0）で放出され

たと仮定した場合，各年における 134Cs と 137Cs 合計の残存

率は以下の式で与えられる。 

134Cs と 137Cs の合計の残存率： 

0.5 × 𝑒−
𝑙𝑛2
2.06

𝑡 + 0.5 × 𝑒−
𝑙𝑛2
30.2

𝑡 

ただし，𝑡は経過時間（年）である。また，図 5 の物理的

減衰は，2012 年度の残存率を基準（1.0）とし，各年度の

残存率をプロットしたものである。 

ユズの放射性セシウム濃度も 2012 年度を基準として示

したが，物理的減衰よりも大きく低下しており，カリウム

資材の散水処理やカリウムの施肥 32, 34)，土壌表土の削り取

り，ウェザリング等によって，ユズ果実に吸収される放射

性セシウムが減少したためであると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 放射性セシウムの物理的減衰ならびにユズの放射能

濃度の経年変化 

 ユズの果実全体に対する各部位の濃度比は，果皮 1.18，

じょうのう膜 0.68，果汁・砂じょう 0.63，種子 1.52 であっ

た。先行研究 25)においては，果皮，果肉，種子の濃度比が

評価されており，それぞれ，1.20，0.66，1.40 と示されて

いる。本研究におけるじょうのう膜と果汁・砂じょうが果

肉に該当すると考えると，本研究で得られた濃度比は先行

研究に概ね一致する。食材として活用される機会が多いで

あろう果肉の濃度比が最も低く，この点は消費者にとって

の安心材料となり得ると考える。また，果皮の濃度比は種

子についで高いが，一般に，香りづけとしての使用量は少

なく，放射性セシウムの摂取量はさほど多くはならないと

推察される。また，ユズの果皮をマーマレードジャムに加

工する場合，直接的に果皮を喫食することとなるが，ユズ

マーマレードの作製工程において果皮を水に浸漬するなど

して苦みを抜く際に放射性セシウムが流出するため，この

場合も，調理加工後の放射性セシウム濃度は果実全体より

大幅に小さくなることが知られている 25)。最も濃度比が高

かったユズの種子が直接喫食されることは極めて稀である

と考えられるが，種子を調味料に浸漬して用いるレシピが

散見されることから，この場合の放射性セシウムの移行に

関する検討も望まれる。 

 セシウムとカリウムは周期表の族が同じ（アルカリ金属
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元素）であり，化学的性質が似ていることから，植物によ

る吸収において両者は競合することが知られている（先に

述べた，カリウムの施肥もこの原理に基づく）35)。文献に

よると，ユズの部位別のカリウム量（ユズ 100 g 当たり）

は，果皮 140 mg，果汁 210 mg と報告されており 36)，果汁

よりも果皮のカリウム量が少ない。本研究では，果汁・砂

じょうよりも果皮の放射性セシウム濃度が高い結果が得ら

れており，先の文献によるカリウム量の関係と矛盾する。

これは，放射性セシウムとカリウムの吸収経路が異なる（根

からの放射性セシウムの果実への取り込みは少なく，樹体

からの転流が主要因と考えられている 32)）ことが一因とし

て挙げられるが，より詳細な検討が必要である。 

 本研究では，ユズの調理加工の例として，ユズの果汁・

砂じょう及び果皮を用いたドレッシング作製による濃度変

化を評価した。ドレッシングの放射性セシウム濃度は 5.8 

Bq/kg であり，ユズ果実全体に対するドレッシングの濃度

比（加工係数）は 0.27 であった。ドレッシングの放射性セ

シウム濃度は果実全体の 3 分の 1 未満となった。調理加工

によって放射性セシウム濃度が大きく低下するひとつの例

であり，現地の住民や消費者に対するリスクコミュニケー

ション活動の際にひとつの資料として提示できるものと思

われる。また，今回のドレッシングの放射性セシウム濃度

5.8 Bq/kg，1 日摂取量 35.7 g（国民健康・栄養調査における

「その他の調味料」の平均摂取量）37)，線量係数 1.33 × 10-8 

Sv/Bq（134Cs，137Cs それぞれの物理学的半減期による残存

率で加重平均した 2021 年度の放射性セシウムに対する線

量係数 13)）によって，ユズのドレッシング摂取による年間

内部被ばく線量を保守的に見積もると，1.0×10-3 mSv/年と

なり，内部被ばくへの寄与は十分に小さいことが確認でき

た。 

 今回作製したドレッシングの放射性セシウム濃度は 5.8 

Bq/kg であった。一方で，作製に用いたユズの果汁・砂じ

ょう及び果皮の放射性セシウム濃度（ユズ以外の調味料等

は，放射性セシウムが検出される傾向にないため，放射性

セシウム濃度は 0 と仮定）と各材料の重量を基に，ドレッ

シングの放射性セシウム濃度を計算すると 4.4 Bq/kg であ

り，実測値のほうが高値を示した。果皮をすりおろす際に，

外果皮と内果皮が均等に含まれなかったと同時に，外果皮

と内果皮の放射性セシウム濃度が異なった可能性があるた

め，今後は，果皮を外果皮と内果皮に分けた評価も必要か

もしれない。 

 本研究には他にも研究限界がある。ユズの部位別濃度の

評価に当たって，検体を部位別に厳密に分けることは困難

であった。さらに，ユズ果実の維管束（白いすじ状の部分）

は，果皮とじょうのう膜の両者に含まれていたため，各部

位の濃度評価に影響を及ぼした可能性がある。また，原発

事故直後には，果実表面に放射性セシウムが付着したと考

えられ，その場合には，各部位の濃度比が今回の結果と異

なることが予想される。 

 

Ⅴ．結語 

 本研究では，原発事故後のユズを対象として，放射性セ

シウム濃度に関する知見を収集した。ユズの放射性セシウ

ム検出率は低くはないものの，濃度自体は高くはなく，検

出率や放射性セシウム濃度は低下傾向にあった。部位別に

は，種子，果皮の濃度が相対的に高く，主に直接的に喫食

される果汁の濃度は低かった。また，調理加工（ドレッシ

ング作製）によって，放射性セシウム濃度が大きく低下す

ることが確認できた。 
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【Report】 

 Concentration of radioactive cesium in yuzu citron  

following the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident  

and its changes with dressings 
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Abstract: Yuzu citron is a citrus fruit that has long been popular in Japan and, in recent years, exported to several countries. 

Herein, the radioactive cesium concentrations in yuzu citron were analyzed based on monitoring test results over 10 years 

from FY2012, when the current standard limits for radioactive materials in food were applied. Furthermore, we measured the 

cesium concentration in each part of yuzu and evaluated the changes in concentration through dressing preparation as an 

example of cooking and processing. Radioactive cesium was detected in 45.6% of all yuzu citron samples over the 10 -year 

period. Among them, the median and 95th percentile radioactive cesium concentrations were 12 and 49 Bq/kg, respectively, 

with a characteristic distribution in the low-concentration range. A decrease trend in concentration was also observed over 

time. Further, in the actual measurements of this study, the overall cesium concentration in yuzu was 21.0 Bq/kg, with 

part-specific concentrations of 32.0, 24.8, 14.2, and 13.2 Bq/kg in seeds, rind, segment skin, and juice/pulp, respectively. 

Moreover, the concentration ratio of the dressing made from juice/pulp to the whole yuzu citron was 0.27.  Thus, the 

concentration was low in the edible portion and decreased significantly through cooking and processing.  

 

Keywords: Radioactive materials in foods, Yuzu citron, Radioactive cesium, Food safety, Risk analysis 
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