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加熱式たばこのフェノール類の分析法の確立と適用 
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A. 研究目的 

 紙巻きたばこの主流煙には、約 5300 種類の化

学物質が含まれ（1）、発がん性を示すたばこ特異

的ニトロソアミン（ tobacco-specific N ′ -

nitrosamines; TSNA）や多環芳香族炭化水素類

（polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs）など

に代表される 70 種類以上の発がん関連物質が存

在する（2）。現在、本研究班も参画しているWHO

研究要旨 

2014年以降加熱式たばこ IQOS、glo、Ploom TECH などの製品が次々と販売され、我が国の喫煙者

に広く普及している。これらは、紙巻たばこと比較して有害化学物質量が 90%低減されていると報告

されているが、その報告はたばこ産業からの論文が多く，公衆衛生機関の報告は少ない。本研究班で

は、これまでに主流煙のカルボニル類、揮発性有機化合物、たばこ特異的ニトロソアミンなどについ

て研究を進めてきた。本研究では，国内で販売される加熱式たばこ３製品と紙巻たばこのフェノール

類の分析をたばこ主流煙について実施し、比較検討を行った。フェノール類は芳香族置換基上にヒド

ロキシ基を持つ有機化合物であり、有機物の不完全燃焼や熱分解によって生じる。さらにフェノール

類は、心臓血管毒素であり、腫瘍共促進剤として作用し、遺伝毒性活性を示す。そこで本研究は、加

熱式たばこ製品の主流煙フェノール、カテコール、レゾルシノール、ヒドロキノン、o-, m-, p-クレゾ

ール、グアイアコール、3-メチルカテコール、4-メチルカテコールと 4-クロロフェノールの 11 成分に

ついて分析法を確立し、実態調査を行った。 

加熱式たばこ主流煙は、自動喫煙装置（LM4E, ボルグワルド社製）を用いて ISO 法（一服につき 2

秒間で 35 mL吸引、60 秒間隔、通気孔は開放）及びヘルスカナダ法（HCI法）（一服につき 2秒間で

55 mL吸引、30秒間隔、通気孔は全閉鎖）の 2種類の方法を採用し捕集した。この主流煙の粒子成分

は Cambridge filter pad(CFP)で捕集した。CFP を抽出後、高速液体クロマトグラフ-蛍光検出装置に供

し、フェノール分析を行った。 

IQOS と glo の主流煙中フェノール、カテコール、レゾルシノール、ヒドロキノン、o-, m-, p-クレゾ

ール、グアイアコールは全て検出・定量された。一方で、Ploom TECH はフェノール以外の成分は検

出されなかった。フェノール類全般において加熱式たばこの分析結果は、紙巻たばこより低減されて

いた。一方でグアイアコールなど一部の成分では、低減されていないものも確認された。 
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のたばこ研究室ネットワーク（WHO Tobacco 

Laboratory Network; TobLabNet）は，製品規制の

政策実施を目的として組織され，たばこ製品の化

学物質分析法の標準化を行い，標準作業手順書

（Standard Operating Procedure; SOP）の作成を

実施している（3-7）。これまでにニコチン，TSNA，

PAHs，アンモニアなどの SOP を公表している。

我が国のたばこ製品に関しては、分析法が確立さ

れている主流煙 TSNA や PAHs の報告があり、

TSNA は 31.0-143 ng/本（8）、PAHsは 63.5-90.8 

ng/本（9）存在することが明らかにされている。

さらに、ホルムアルデヒドを含むカルボニル類と

ベンゼンを含む揮発性有機化合物の含有量（10）

も明らかにされている。しかし、たばこ煙中に有

害化学物質は数多く存在するため、発がんの可能

性を持つ化学物質の分析法の確立及び国産たば

こ銘柄の実態調査も望まれる。その化学物質とし

て、たばこ主流煙中に 32.0-140 μg/本と比較的

高濃度で存在するフェノール類があげられる

（11）。このフェノール類の Catechol、Phenol、

o-Cresol、m-Cresol、p-Cresol は、2012 年にアメ

リ カ 食 品 医 薬 品 局 （ Food and Drug 

Administration; FDA）が策定した「たばこ製品や

たばこの煙に含有され喫煙者や非喫煙者に害を

引き起こす可能性がある有害または潜在的に有

害な成分」の 93 成分のリスト（12）に含まれて

おり、規制が検討されている。フェノール類は、

心臓血管毒素であり、腫瘍共促進剤として作用し、

遺伝毒性活性を示す。フェノール類の発生要因は、

たばこの熱分解と報告され（13）、たばこ製品に使

用されている葉の種類やたばこ燃焼時の温度に

より生成物質が異なることが記載されている。 

 加熱式たばこは 2013 年に日本たばこ産業から

「Ploom」が販売され，2014 年にはフィリップモ

リス社から「IQOS」，2016 年にはブリティッシュ

アメリカンタバコ社から「glo」が販売された。加

熱式たばこ（IQOS）の構造は，ロール状に加工さ

れたたばこ葉を携帯型の装置によって 350℃で加

熱し，ニコチンなどの化学物質を吸煙する製品で

ある。加熱式たばこは，これまでの紙巻きたばこ

の燃焼温度のように 500-900℃まで上昇すること

がない。一般的に有害化学物質は燃焼温度に達す

ると多く発生するため，350℃付近の場合，発生量

は少なくなることに着目して開発されている。加

熱式たばこから発生するフェノール類に関して

は、たばこ産業からの情報のみで、海外・国内の

公衆衛生機関から報告がない。 

 先行研究においてたばこ主流煙中フェノール

類分析は、ガスクロマトグラフ /質量分析

（GC/MS）法（14-16）や高速液体クロマトグラ

フ/蛍光検出（HPLC/FLD）法が報告されている

（16-18）。HPLC/FLD 法は固相抽出や誘導体化

等の煩雑な前処理の必要性がなく、より高感度に

検出できる蛍光検出器（FLD）を使用している。

この HPLC/FLD を用いたたばこ煙中フェノール

類の測定は海外で報告されており、銘柄間の濃度

の差が大きいことが報告されている（11）。これら

のことから、国産たばこでも製造に使用した、た

ばこ葉の種類により銘柄間のたばこ煙中フェノ

ール類濃度の差が予想される。しかし、これまで

国産たばこ銘柄の主流煙中フェノール類の分析

報告もほとんどないことから、主流煙のフェノー

ル類濃度を測定することは喫煙者の健康影響を

評価する上で貴重な情報となる。 

  そこで本研究では、たばこ主流煙中フェノール

類によるヒトへの健康影響を評価する上で必要
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になるたばこ煙中フェノール類の前処理法を確

立し、HPLC/FLD によるフェノール類の測定法

を検討した。確立した手法を用いて、ISO 法及び

HCI 法により捕集した標準たばこ、国産たばこ数

銘柄と加熱式たばこの主流煙中フェノール類を

測定した。 

 

B. 研究方法 

1. 分析対象フェノール類及び各種試薬 

  分析対象フェノール類は、Hydroquinone、

Resorcinol、Catechol、Phenol、p-Cresol、m-Cresol、

o-Cresol 、 Guaiacol 、 3-Methylcatechol 、 4-

Methylcatechol、4-Chlorophenol の 11 成分とし

た（Fig. 1）。Hydroquinone、Resorcinol、Catechol、

Guaiacol、3-Methylcatechol、4-Methylcatechol、

4-Chlorophenol は東京化成社製を、Phenol は

SIGMA-ALDRICH社製の標準原液（100 mg/dL）

を、o-Cresol、p-Cresol、m-Cresol は SIGMA-

ALDRICH社製の analytical standardを使用した。

アセトニトリルは SIGMA-ALDRICH 社製の

HPLC 用を使用した。酢酸は和光純薬社製の精密

分析用を使用した。ギ酸は東京化成社製の

LC/MS 用を使用した。メタノールは和光純薬社

製の LC/MS 用を使用した。なお、HPLC及び試

薬調製用の超純水の作製には Millipore 社製の

Milli-Q システムを使用した。 

 

2. 使用たばこ銘柄 

 加熱式たば製品は，IQOS，glo，Ploom 

TECH とした。分析対象の IQOS銘柄は，

Regular，Balanced Regular，Menthol と MINT

の 4銘柄を市場より購入した。gloの対象銘柄

は，bright tobacco，fresh mix，intensly fresh の

3 製品，Ploom TECHの対象銘柄は，

REGULAR，GREEN，PURPLE の３製品とし

た。比較対象の紙巻たばこ銘柄として日本の市

場で購入可能な MEVIUS One（タール 1 mg，

ニコチン 0.1 mg）と Seven Stars（タール 12 

mg，ニコチン 1.0 mg）を採用した。また，標準

たばこの 3R4F，CM6 も合わせて分析した。 

 

3. たばこ主流煙の捕集 

 たばこ主流煙の捕集方法は，自動喫煙装置

（LX20と LM4E, Borgwaldt KC GmbH）を用い

て ISO 法及び HCI 法を行った。ISO 法を若干改

良し（一服につき 2 秒間で 35 mL 吸引，30 秒

毎 に一服させ,通気孔は開放状態）は ISO 4387

（19）に，HCI 法（一服につき 2 秒間で 55 

mL 吸引，30 秒毎 に一服させ，通気孔は全封

鎖状態）は Health Canada Intense protocol T-

115（20）に準拠して行った。すべての喫煙法の

IQOS 1 本あたりの吸煙は 11 回とした。紙巻た

ばこに関しては，ISO 法と HCI 法に従って実施

した。たばこは, ISO 3402（21）に従って捕集前

に恒温恒湿化を行い，たばこ主流煙中の総粒子

状物質(total particle matter ; TPM)は Cambridge 

filter pad（CFP, φ44 mm, Borgwaldt KC 

GmbH）で捕集した。HCI 法は CFP1 枚につ

き、たばこ 3本分の主流煙を捕集し、1 試料とし

た。たばこ銘柄ごとに 5 試料調製し、それぞれ

フェノール分析に供した。 

 

4. たばこ煙中フェノール類の分析 

主流煙サンプルの前処理 

  たばこ主流煙を捕集した CFPは、すぐに遮光
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した 100 mL の三角フラスコに入れ、1％酢酸水

溶液 40 mLを加え振とう抽出を行った。振とう

抽出は 45 分間 180 回転/分とし、抽出液はサン

プル濃度に応じ、1%酢酸水溶液で 5 倍に希釈し

た。希釈により定量下限値以下になるサンプル

では、抽出液を希釈せず分析を行った。 

 

主流煙の分析；HPLC 測定条件 

  フェノール類の分析には、prominenceシリー

ズのデガッサー（DGU-20A3）、ポンプ（LC-

20AD）、オートサンプラー（SIL-20ACHT）、カ

ラムオーブン（CTO-20AC）（島津製作所社製）

及び蛍光検出器は RF-10AXL（島津製作所社

製）を使用した。分離カラムは、プレカラムフ

ィルター（0.5μm, Supelco 社製）を接続した

Kinetex F5 カラム（4.6 mm×250 mm, 5μm, 

Phenomenex 製）を使用した。カラムオーブン

温度は 27℃とし、試料注入量は 5-20 μL とし

た。また、移動相には 0.1%ギ酸水溶液（A液）

と 0.1%ギ酸メタノール（B 液）を用いた。送液

プログラムは流量を 1 mL/分とし、0→5 分

（A：B=88%：12%）、5→15 分（A：B=98%：

12%→65%：35%）、15→25分（A：B=65%：

35%→45%：55%）、25→27分（A：B=45%：

55%→10%：90%）、27→31 分（A：B=10%：

90%）、31→34 分（A：B=10%：90%→88%：

12%）、34→45 分（A：B=88%：12%）と設定

し、分析時間は 45 分とした。蛍光/励起波長

（Em / Ex）は 0→13.5 分（Em / Ex = 310 / 

280）、13.5→30分（Em / Ex = 298 / 274）、30

→45 分（Em / Ex = 310 / 280）と設定した。得

られたピークの強度と濃度から検量線を作成

し、定量した。 

 

C. 結果及び考察 

1. 加熱式たばこの加熱原理について 

 加熱式たばこの加熱原理について Fig. 2に示し

た。IQOSは 300-350℃，gloは 240℃に加熱され

ていると報告されている。Ploom TECH は吸い口

部分が 35℃と報告されており，Ploom TECH の

特徴である電熱コイルとグリセロールが反応す

る温度については報告されていない。加熱式たば

こは，紙巻たばこの燃焼温度帯（500-900℃）と比

較すると低くなっている。この加熱式たばこの温

度帯は，たばこ葉中のニコチンは一旦ガスになり

冷やされて喫煙者に曝露されるが，有害化学物質

の発生量は少ない温度帯になっている。 

 

2. フェノール類の定量下限値 

  本分析での HPLC/FLD によるフェノール類標

準溶液の検量線を作成した（Tabble 1）。各フェノ

ール類の定量範囲は Hydroquinone、Catechol が

5-3000 ng/mL、Phenolが5-1000 ng/mL、p-Cresol、

m-Cresol、o-Cresol が 5-500 ng/mL、Resorcinol

が 5-200 ng/mL、Guaiacol が 25-1500 ng/mL、3-

Methylcatechol、 4-Methylcatechol が 50-1500 

ng/mL、4-Chlorophenol が 100-1500 ng/mLとな

り、相関係数は 0.9980-0.9999 と良好であった。 

 

3. 標準たばこ主流煙中フェノール類捕集法の検討

及び分析 

  紙巻たばこ主流煙のフェノール類の粒子成分

及びガス成分の分布を評価するため、粒子成分を

CFP で捕集し、ガス成分をインピンジャーで捕集

した。CFP からは 11 成分全てを定量することが

できた。一方でインピンジャーはフェノールが検
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出されたものの定量下限値以下であり、それ以外

の成分は未検出であった。このことから、主流煙

中フェノール類は粒子成分に存在することが確

認された。そこで本研究では主流煙中フェノール

類の捕集は CFPで行った。 

  上記捕集法で測定した標準たばこ主流煙中フ

ェノール類の分析を行った。ISO 法及び HCI 法

で捕集した 2 種類の標準たばこ（3R4F、CM6）

主流煙の CFP 抽出液を 5 倍希釈し、フェノール

類を定量した。フェノール類 11 成分のクロマト

グラフのピークは夾雑成分との重なりがなく、11

成分同時に定量することが可能であった。   

次に、ISO法、HCI法で捕集した標準たばこ3R4F

主流煙中フェノール類を分析した結果を、

HPLC/FLD で分析した。先行研究（11, 22, 23）

及び GC/MS で分析した先行研究（24-26）と比

較したところ（Table 1）、本分析法によるフェノ

ール類の分析結果は、先行研究と同等の分析値で

あった。 

 

4. 加熱式たばこ主流煙のフェノール類 

 IQOS と glo の主流煙中フェノール、カテコー

ル、レゾルシノール、ヒドロキノン、o-, m-, p-ク

レゾール、グアイアコールは全て検出・定量され

た。一方で、Ploom TECH はフェノール以外の成

分は検出されなかった（Table 2）。この結果は、

IQOS、gloは 240-350℃でたばこ葉を直接加熱す

るため、カテコールなどが発生するが、Ploom 

TECH は、たばこ葉を間接的に加熱しているため

加熱温度が低い点が影響していると考えられた。

IQOS、gloの ISO法及びHCI法による分析値は、

カテコールが最も高く9.58-15.6 μg/本（IQOS）、

1.62-4.11 μg/本（glo）となった。次いでハイド

ロキノンが高い値となった。紙巻たばこもカテコ

ール、ハイドロキノンの順で分析値が高くなり、

各フェノール類の濃度比率は、加熱式たばこと紙

巻たばことも同等であると考えられる。総フェノ

ール量について、加熱式たばこと紙巻たばこを比

較すると加熱式たばこは 90%以上削減されてい

た（HCI 法）。しかし、ISO 法の結果で比較する

と紙巻たばこと同等である場合も確認された。こ

れは、紙巻たばこが喫煙法とたばこ銘柄の組合せ

によって 15.2-424μg/本と大きく変動すること

が原因である。一方で加熱式たばこは、喫煙法に

よるフェノール類濃度の変動が紙巻きたばこほ

ど大きくなかった。次に、フェノール類濃度を加

熱式たばこ銘柄間で比較すると IQOS＞glo＞

Ploom TECH であった。これは、加熱式たばこの

加熱温度が影響していると予想された。 

 最後に IOQS Regular と glo bright tobacco は、

グアイアコール濃度が 5.10および 1.67 μg/本で

あった。この濃度は紙巻たばこと比較しても同等

であった。 

 今後は，加熱式たばこ主流煙のリスク評価を実

施するために，金属類，芳香族アミン類の分析法

の確立と加熱式たばこへの適用を行い，紙巻たば

こ，電子タバコと比較をする必要がある。また現

在，日本たばこ産業が Ploom S と Ploom TECH

プラス、インペリアルタバコが PULZE（パルズ）

など新しい加熱式たばこを販売開始した。これら

の加熱装置は，加熱温度，使用制限などが違うた

め，化学物質の発生量も変化することが予測され

る。今後はこのような製品調査も行っていく。 

 

D. 結論 

本研究では，加熱式たばこ IQOS， glo，
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PloomTECH及び紙巻たばこ主流煙フェノール類

の分析法を確立し、各製品の分析を行った。フェ

ノール類は、燃焼によって発生する成分が多いた

めに加熱式たばこと紙巻たばこの分析値に左が

認められた。一方で、グアイアコールのように大

きい濃度差が無いフェノール類も確認された。本

分析を使用して、新しい加熱式たばこ製品にも適

用する計画である。 
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Fig. 1 分析対象フェノール類 
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Fig. 2 加熱式たばこの加熱原理のまとめと紙巻たばことの比較 
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