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A. 研究目的 

 平成 30 年度の国民健康・栄養調査によると日

本人喫煙者における加熱式たばこ使用率は、

30.6%となっている。2013 年から数年で喫煙者は、

紙巻たばこから加熱式たばこへ移行した。加熱式

たばこは 2013 年に日本たばこ産業（JT）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。2019

年には JT が新たに「Ploom TECH+」と「Ploom S」

を販売開始した。そしてインペリアル・タバコ・

ジャパンは、2019 年 6 月に「PULZE（パルズ）」

を販売すると発表した。このように我が国は、た

ばこ産業のメジャー各社が加熱式たばこ製品を

研究要旨 
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れた。これまでにこれら 3 製品については、主流煙（エアロゾル）の分析を行なってきた。しか

し 2019 年には JT が新たに「Ploom TECH+」と「Ploom S」を販売開始した。そしてインペリア

ル・タバコ・ジャパンは、2019 年 6 月に「PULZE（パルズ）」を販売すると発表した。このよう

に我が国は、たばこ産業のメジャー各社が加熱式たばこ製品を次々と販売する唯一の国となって

いる。これらの加熱式たばこ製品について分析結果の報告は、たばこ産業からのデータが大半で

あり公衆衛生機関からの研究成果が望まれる。また、加熱式たばこ製品間の比較についても報告

が少ないのが現状である。本研究では、新たに IQOS3.0、Ploom TECH+と Ploom S、及び PULZE

から発生する有害化学物質を分析した。 

エアロゾルのニコチン量は 1.13-1.43 mg/stick（IQOS）、0.17-0.28 mg/stick（Ploom TECH+）、0.35-

0.54 mg/stick（Ploom S）と 0.52-0.70 mg/stick（PULZE）となり、ニチコン量の差は 8 倍程度あっ

た。次に 4 種類のたばこ特異的ニトロソアミン（TSNAs）合算量は 12.1-26.5 ng/stick（IQOS）と

0.68-0.90 ng/stick（Ploom TECH+）、2.14-11.2 ng/stick と 14.0-16.3 ng/stick であった。これらの分析

値は、紙巻たばこと比較して低値であった。しかしこの値は、たばこ葉の TSNAs 低減技術を採

用したためであり、紙巻たばこも採用すれば、低減可能であると考えられた。燃焼によって発生

する多環芳香族炭化水素（PAHs）とフェノール類の分析結果は加熱式たばこよりも低値であっ

た。しかし、濃度は低減化されたものの、有害化学物質の種類は削減されていない加熱式たばこ

も存在することから、加熱式たばこの使用によって有害化学物質の複合曝露が生じると考えられ

た。 
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次々と販売する唯一の国となっている。加熱式た

ばこは、販売するたばこ産業によって加熱方式も

異なり、それに対応したたばこスティックの組み

合わせで使用するため、発生する化学物質、曝露

量も異なることが予想される。 

これらの加熱式たばこ製品について分析結果の

報告は、たばこ産業からのデータが大半であり公

衆衛生機関からの研究成果が望まれる。また、加

熱式たばこ製品間の比較についても報告が少な

いのが現状である。本研究では、新たに IQOS3.0、

Ploom TECH+と Ploom S、及び PULZE から発生す

る有害化学物質を分析した。 

 

B. 研究方法 

1. 使用たばこ銘柄と分析対象加熱式たばこ加熱

措置 

IQOS Heets（4 銘柄）、Ploom TECH+（4 銘柄）、

Ploom S（3 銘柄）及び PULZE（3 銘柄）を使用加

熱式たばこ銘柄とした。なお、試料は主流煙捕集

前 48 時間から 10 日間、温度 22±2℃、湿度 60±

3%で恒温・恒湿化を行った。 

この各たばこ銘柄に対応する加熱装置をブラン

ド毎（IQOS3.0、PULZE など）に 5 台ずつ購入し

た。各主流煙の捕集は、1 台あたり 1 サンプルと

し、5 台による捕集・分析結果を平均値とした。 

 

2.たばこ葉の化学物質の分析 

ニコチン 

 たばこ葉のニコチン分析は、WHO TobLabNet 

SOP 4（1）に沿って実施した。まず恒湿化したた

ばこ葉 1.5 g を 200 mL 容の共栓付三角フラスコに

入れた。次に、Milli-Q を 20 mL と 2M の NaOH を

10 mL を加えた。さらに、n-ヘプタデカンを 0.5 

mg/mL になるように溶解した n-ヘキサン溶液を

40 mL を加えた後に振とう抽出を 60min 行った。

遠心分離後（3,500 rpm，10 min）、有機層を回収し

ガスクロマトグラフ水素炎イオン化検出器

（GC/FID）へ供した。GC/FID は，島津製作所製

GC-2014 を使用し、分離カラムはアジレントテク

ノロジー製 HP-INNOWAX（0.25 mm i.d.×30 m，

0.25 μm）を用いた。分析条件はカラム温度 50º

C（2 min 保持）－50 ºC から 180ºC（昇温速度 15

ºC /min）－180ºC から 190℃（昇温速度 5ºC /min）

－190ºC から 250ºC（昇温速度 30ºC /min）－250

ºC（1 min 保持）とした。注入条件は 1 μL，スプ

リットレスとし、分析時間は 40 分であった。 

 

たばこ特異的ニトロソアミン（TSNA） 

たばこ葉の TSNA 抽出は，カナダ保健省が作成

したたばこ葉中 TSNA 分析法（T-309）（2）に改良

を加えた手法で行った。まず恒湿化したたばこ葉

1.0 gを200 mL容の共栓付三角フラスコに入れた。

次に TSNA-d 溶液 0.5 mL を添加した後、クエン酸

－リン酸緩衝液（pH 4.3）50 mL と 1M アスコル

ビン酸溶液 1 mL を加えた。三角フラスコをアル

ミホイルで遮光し、振とう抽出を 180 rpm，60 min

で行った。振とう終了後、濾過を行い、この抽出

液 10 mL を珪素土カラム（K-Solute, 10 mL 容，GL

サイエンス製）に供した。抽出液導入後 5 分間静

置し、ジクロロメタン／2-プロパノール（95／5）

30 mL で溶出を行った。溶出液はエバポレータで

減圧濃縮後、窒素気流下で溶媒留去した。溶媒留

去後、10 %メタノール溶液 1 mL で再溶解したも

のを高速液体クロマトグラフ/タンデム型質量分

析計（LC/MS/MS）に供し、TSNA の分析を行った

（3）。 

 

2. たばこ主流煙の化学物質の分析 

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

（LM4E, Borgwaldt KC GmbH）を用いて HCI 法

を行った。HCI 法は、(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（4, 

5）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 12 回とした。たばこは、 ISO 

3402（6）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 
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matter ; TPM)は Cambridge filter pad（CFP, φ44 

mm, Borgwaldt KC GmbH）で捕集した。HCI 法で

は 1 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、それぞれ測定に供した。 

 

主流煙の分析 

ニコチン，一酸化炭素の分析 

 捕集後の CFP は、2-プロパノール（20 mL）を

添加し、室温で 20 min の振とう抽出を行った。

2-プロパノール抽出液中のニコチン濃度は ISO 

10315（7）に準じて、ガスクロマトグラフ水素

炎イオン化検出器（GC/FID）により分析を行っ

た。CO は，ISO8454（8）に準じて、非分散型赤

外線分析計（Non-dispersive infrared；NDIR，

IR200，横河電機製）を用いて分析した。 

 

TSNAs 

 4 成分の TSNA（N’-nitrosonornicotine

（NNN）、4-(Methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-

butanone（NNK）、N’-nitrosoanatabine（NAT）、 

N’-nitrosoanabasine（NAB））は，WHO TobLabNet 

SOP 3 の分析を採用し（9）、CFP を振とう抽出

後、得られた抽出液を固相抽出後に LC/MS/MS

で分析した。 

 

グリセロール類 

たばこ主流煙を捕集したフィルターを 50 mL

共栓付三角フラスコに入れ、イソキノリン入り

1,3-ブタンジオール 20 mL を加え、180 rpm で 20

分間振とう抽出し、ガスクロマトグラフ/水素炎

イオン化検出器（GC/FID、島津製作所社製）で

分析した。分析条件は、WHO TobLabNet SOP6

にしたがって設定した（10）。 

 

フェノール類 

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

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。 

  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。 

 

多環芳香族炭化水素（PAH） 

 分析対象 PAH は、2 環（ナフタレン）から 6

環（ベンゾ[ghi]ペリレン）までの計 23 成分とし

た。PAH の重水素体溶液（PAH-d）は 11 成分か

ら調整し、これを内部標準とした。たばこ主流

煙中 PAH 成分抽出は、機械喫煙法（ISO 法及び

HCI 法）で得た CFP へ PAH-d を添加後に n-ヘキ

サン 30 mL で振とう抽出した。得られた抽出液

10 mL を室温の窒素気流下で 1 mL まで濃縮し

た。次にこの濃縮液を作成した固相抽出カラム

（YMC 製シリカゲル、1 g/6 mL に硫酸アンモニ
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ウム 1 g を充填したカラム）へ導入し、n-ヘキサ

ン 5 mL と n-ヘキサン／ジクロロメタン

（90/10，v/v）5 mL で溶出した。溶出液は窒素

気流下で試験管内を乾燥させないようにトルエ

ンへ溶媒転換し分析試料 0.5 mL とした。PAHs

の定量はガスクロマトグラフ/タンデム型質量分

析装置（GC/MS/MS，GC-MS-TQ8040，島津製作

所製）で行った。 

 

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.1 に示し

た。これは、平成 29 年度の欅田班報告書の図を更

新したものになる。IQOS は 300-350℃，glo は

240℃に加熱されていると報告されている。本対

象加熱式たばことして Ploom TECH+、Ploom S と

PULZE を追加した。Ploom TECH+は、Ploom TECH

と同様に低温での加熱式たばことなる。Ploom S

は、glo と同じ加熱方式を採用しているが、加熱温

度が 200℃程度と低くなっている。次に、PULZE

は、IQOS と同様にたばこ葉の内側から加熱する

タイプの装置を採用している。いずれの加熱式た

ばこも，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た。 

 

2. たばこ葉に含まれるニコチン・たばこ特異的ニ

トロソアミン類 

IQOS、Ploom TECH+、Ploom S と PULZE のた

ばこ葉量は、1 スティックあたり 0.27-0.35 mg と

各製品間の差は、一定の範囲、にあった（Table 1）。

たばこ葉のニコチン量は、2.84-7.05 mg/stick であ

り 2 倍程度の差があった。次に、たばこ特異的ニ

トロソアミン類（TSNAs）は、IQOS Heets、Ploom 

S と PULZE は 86.7-232 ng/stick であるのに対し

て、Ploom TECH+は 1192-1327 ng/stick であった。

Ploom TECH+のたばこ葉 TSNAs が高値の理由は、

Ploom TECH+は他の加熱式たばこ製品と異なり、

加熱温度が40℃と低い温度帯で加熱するために、

たばこ葉からエアロゾルへの移行量が非常に低

く抑えられるために、低濃度 TSNA のたばこ葉を

使用する必要はないと考えていると予想される。

そのため、同じ JT から販売されている Ploom S

は、200℃付近でたばこ葉を加熱する製品である

ため、TSNAs 量は低くなっていた。 

 

3. 主流煙タール・ニコチン・一酸化炭素 

 タールはフィルターに捕集された粒子成分の

総称であり，ここにグリセロール、TSNA、多環芳

香族炭化水素類などの化学物質が混在している。

主流煙中タール量とニコチン量を Table 2 に示し

た。たばこ主流煙中のタール量は 6.6-15.0 mg/stick

となっている。この値は、紙巻たばこと変わらな

い。しかしながら、加熱式たばこは、加熱温度帯

が紙巻たばこよりも低い温度帯を採用している

ため、燃焼によって発生する化学物質成分が少な

くなる。一方で、ニコチン量は IQOS が 1.13-1.43 

mg/stick となり、紙巻たばこと同程度の濃度とな

った。他の加熱式たばこのニコチン量は 0.17-0.28 

mg/stick（Ploom TECH+）、0.35-0.54 mg/stick（Ploom 

S）と 0.52-0.70 mg/stick となった。加熱式たばこ

のたばこ葉あたりのニコチン量は、製品間差が 2

倍程度であった。主流煙のニチコン量の差は 8 倍

程度に広がった。この要因は、加熱装置の加熱時

間、加熱温度が寄与していると予想された。実際

に、ニコチンのたばこ葉から主流煙への移行率の

最大値は 29.4%（IQOS）、23.0%（PULZE）、16.8%

（Ploom S）そして 5.29%（Ploom TECH+）であっ

た。次に一酸化炭素（CO）の定量は、IQOS と

PULZE 以外は、定量下限値以下であった。CO は

たばこ葉の加熱によっても若干は発生するもの

の、Ploom S の加熱温度 200℃では検出されなか

った。 

 

4. TSNAs 

主流煙中 TSNAs 量を Table 1 に示した。4 種類の

TSNA 合算量は 12.1-26.5 ng/stick（IQOS）と 0.68-

0.90 ng/stick（Ploom TECH+）、2.14-11.2 ng/stick

（Ploom S）と 14.0-16.3 ng/stick（PULZE）であっ
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た。これらの分析値は、紙巻たばこと比較して低

値であった。加熱式たばこの TSNAs の値は、たば

こ葉の TSNAs の低値に起源される。この TSNAs

含有量の差は、加熱式たばこのたばこ葉 TSNA が

紙巻たばこTSNAよりも低減されていた点にある。

WHO は、これまでに低減可能な化学物質の成分

として TSNAs を指定しおり、すでに低減技術も

公開されている（11）。この技術を使用した紙巻た

ばこ銘柄も販売されてきた。TSNAs が低減化され

た紙巻たばこと比較すると加熱式たばこ TSNAs

量は変化がないと考えられる（12）。このように

TSNAs 削減技術は、紙巻たばこ製品にも応用可能

ではあるが、一部の紙巻たばこ銘柄にしか適応し

ていないのが現状である。 

 

5. PAHs とフェノール類 

 燃焼によって発生する PAHs とフェノール類の

分析結果を Table 1 に示す。ベンゾ[a]ピレンが検

出されたのは、IQOS Heets と PULZE であった。

Ploom S はナフタレン、ピレン、ベンゾ[a]アント

ラセンは検出されたもののベンゾ[a]ピレンは検

出されなかった。これら PAHs 一斉分析の結果は、

加熱装置の加熱温度によって変化することが確

認された。次にカテコールなどのフェノール類に

関しても同様の傾向が認められた。このように燃

焼によって発生する有害化学物質量は、低減され

ていた。しかしながら、IQOS などの加熱式たばこ

では、有害化学物質は確認され、複合曝露が継続

されている事がわかった。 

 

6. 最近の加熱式たばこの傾向 

 加熱式たばこは、Ploom TECH+など低温タイプ

の加熱式たばこを中心に販売していた JT が

Ploom S を販売開始し、glo を販売していたブリテ

ィッシュアメリカンが 280℃で加熱する glo pro を

販売するなど、高温タイプの加熱式たばこの販売

が増えている。また、加熱式たばこの特徴として、

香料を添加している銘柄が多い。紙巻たばこでは、

メンソール入りのたばこ製品の販売には、規制が

かかるようになっている。今後は、加熱式たばこ

においても議論がされると考えられる。また、昨

年あたりからリトルシガーという、紙巻たばこに

構造と使用方法が近い葉巻が販売されている。こ

の製品は、たばこ税が葉巻に分類されるため、紙

巻たばこよりも低いたばこ税になっている。その

ため 1 箱 20 本入りの価格が 330-360 円程度とな

り、紙巻たばこよりも 100 円ほど安くなっている。

このように、有害成分を低くした加熱式たばこば

かりでなく、低価格の紙巻たばこを販売するなど、

国内において広い視野を持ってたばこ対策に迫

られる状況になっている。 

 

D. 結論 

本研究では、2019 年に販売された加熱式たばこ

IQOS Heets と Ploom TECH+、Ploom S と PULZE

の 4 種類の加熱式たばこ製品の有害化学物質の分

析を行った。Ploom TECH+が低温加熱型の加熱式

たばこで、他の 3 製品は全て 200℃以上の高温加

熱型の加熱式たばこであった。高温加熱型の加熱

式たばこは、ニコチン量が紙巻たばこと同程度の

1 mg であり、燃焼で発生する CO、PAHs、フェノ

ール類は濃度が低いものの、成分数は多く検出さ

れた。一方で、低温型の加熱式たばこはニコチン

量も低く、CO、PAHs、フェノール類は、定量下限

値以下の成分も多く確認された。 
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