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総括研究報告書 
 

加熱式たばこなど新たなたばこ製品の成分分析と受動喫煙による健康影響の評価⼿法の開発 
 

研究代表者  
稲葉 洋平 国⽴保健医療科学院 

研究要旨 

加熱式たばこは，たばこ産業のパンフレットによると主流煙の有害化学物質の 90-99%が削減と記
載されている．最近では，加熱式たばこが紙巻たばこよりも⾼い成分も報告されるようになった．本
研究班は，世界で最も加熱式たばこが普及している我が国において，加熱式たばこの有害化学物質量
の調査及び受動喫煙の評価法開発を⽬的としている．世界に先駆け，これらの新しいタイプの製造た
ばこに関する科学的な知⾒を創出していくことが，最も普及している⽇本に課せられた急務であり世
界保健機関（WHO）からも期待されている．本研究班は，改正健康増進法の健康影響評価の⼀助にな
るための科学的根拠の積み上げも⽬的としている． 

今年度は，加熱式たばこ（glo，glo pro）の加熱温度の違いによる有害化学物質の発⽣量の違いが⽣
じるのか？に関して主流煙の各種有害化学物質の分析を⾏った．その結果，加熱温度が⾼い glo pro が
glo よりもニコチン・たばこ特異的ニトロソアミン量は⾼い結果となった．次に，発がん性物質であ
る 4-アミノビフェニル，o-トルイジンを含む芳⾹族アミン類と鉛，ヒ素，⽔銀などをはじめとする⾦
属類の分析法の確⽴を⾏なった．また，昨年度開発した⼿法を⽤いて，加熱式たばこから発⽣するフ
ラン類，ピリジン類の実態調査を⾏った．結果として，フラン類では，対象としたフルフラール，2-

フランメタノール，2(5H)-フラノン，5-メチルフルフラールについて，多種類の銘柄を有する glo か
ら標準たばこよりも⾼く検出される傾向が⾒られた．また，ピリジン類については，燃焼成分として
標準たばこからも⾼濃度発⽣するピリジンや環境たばこ煙のマーカー成分として知られるエテニル
ピリジンの発⽣が確認された．次に，昨年度から継続して電⼦たばこ（⾼出⼒製品）から発⽣するカ
ルボニル類及びオキシド類の分析も⾏った．最近，電⼦たばこも⾼出⼒製品の販売を⾒かけるように
なった．販売量は調査が難しいものの，インターネット販売では，多くの種類の販売が認められてい
る．そこで，いくつかの電⼦たばこ製品を購⼊し，分析に供した．次に低出⼒型の電⼦たばこの数⽇
間使⽤による⼀酸化炭素とフェノール類の発⽣について調査を⾏った．その結果，5 ⽇間の使⽤によ
って，⼀酸化炭素，フェノール類が検出され，製品によっては紙巻たばこよりも⾼値となった． 

次に改正健康増進法において経過措置となっている加熱式たばこの受動喫煙による健康影響を評
価するために，加熱式たばこ副流煙捕集法の確⽴を⾏い，ニコチンと発がん性物質を含むたばこ特異
的ニトロソアミン類の分析を⾏った．その結果，加熱式たばこからニコチン，メンソール，TSNAs が
定量されたことから，加熱式たばこからも副流煙が発⽣することが分かった．今後，この捕集法を使
⽤して，各種有害化学物質の分析を継続する必要があると考えている． 

この 3 カ年の研究を通して，我が国で販売される加熱式たばこの有害成分量，加熱装置の互換機使
⽤による有害成分量などの調査を複数の成分分析法を開発することによって⾏ってきた．燃焼による
有害化学物質の低減は確認されたが，低減されていない成分もわかった．また，副流煙の分析法も確
⽴した．今後は，新たな加熱式たばこへの対応，受動喫煙に関するリスク評価研究を進める． 

 



 2 

研究分担者    所属施設名      

⾼橋秀⼈  国⽴保健医療科学院 

⽜⼭ 明  国⽴保健医療科学院 

⼾次加奈江 国⽴保健医療科学院 

中村 純  ⼤阪府⽴⼤学 

杉⽥和俊  ⿇布⼤学 

欅⽥尚樹  産業医科⼤学 

 

研究協⼒者    所属施設名      

内⼭茂久  国⽴保健医療科学院 

清⽔萌花  千葉⼤学 
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郡司夏美  東京薬科⼤学 

瀬⼾⼝流星 東京薬科⼤学 

 

A．研究背景と⽬的 

現在，我が国は，国際条約である「たばこの規

制に 関 す る 世 界 保 健 機 関枠組条約（ WHO 

Framework Convention on Tobacco Control : FCTC）」

を批准し，国内の政策として健康⽇本 21，健康増

進法，がん対策基本法に基づいて，受動喫煙や禁

煙⽀援などのたばこ対策を進めてきた．その成果

もあって我が国の喫煙率は，ここ数⼗年でみると

低下が進んでおり，令和元年度国⺠健康・栄養調

査では 16.7%となった．しかし，ここ数年で「加

熱式たばこ」という加熱装置を使⽤した新しいた

ばこが，⽇本において急速に普及している．この

加熱式たばこは，当初海外では「Heat-not-burn 

tobacco（HNB）」とされていたが，最近では「Heated 

tobacco products (HTPs)」に統⼀されてきている． 

現在，この加熱式たばこ製品は健康への影響に

関して⼀定の⾒解が得られていない．しかしなが

ら加熱式たばこ喫煙者とその家族，飲⾷店経営者，

建築物管理者の中には，加熱式たばこについての

認識がたばこ製品の実態と異なって理解してい

るのではないかと懸念している．それは，加熱式

たばこ（IQOS，glo，Ploom TECH）を販売するた

ばこ産業のパンフレットに原因の 1 つが隠されて

いる．これらには，主流煙の有害化学物質の 90-

99%が削減と記載されており，その結果を⽰唆す

る論⽂も公開されている．これらで低減されてい

る化学物質としては，世界保健機関（World Health 

Organization， WHO）が指定している 9 成分など

が挙げられている．この 9 成分は，1，3-ブタジエ

ン，ベンゼン，ホルムアルデヒド，アセトアルデ

ヒド，アクロレイン，ベンゾ[a]ピレン，N-ニトロ

ソノルニコチン，4-(メチルニトロソアミノ）-1-（3-

ピリジル）-1-ブタノンと⼀酸化炭素であり，紙巻

たばこ主流煙の低減可能な有害化学物質とされ

ている．⼀⽅で低減されていない化学物質がある

事は，パンフレットには記載・報告されていない．

たばこ産業は有害化学物質量が 90%程度削減と

いっているが，発がん率が 90%削減とは表明して

いない．例えば，フィリップモリス社の IQOS の

パンフレットでは『「有害成分の量を約 90%削減」

の表現は，本製品の健康に及ぼす悪影響が他製品

と⽐べて⼩さいことを意味するものではありま

せん．たばこ関連の健康リスクを軽減させる⼀番

の⽅法は，紙巻たばこも IQOS も両⽅やめるとこ

です．』と記述している．しかし我が国の喫煙者に

おける加熱式たばこの使⽤の割合が，男性 27.2％，

⼥性 25.2％であり，加熱式たばこのみ使⽤の割合

が，男性 20.3%，⼥性 20.4％と令和元年度国⺠健

康・栄養調査で報告された．今回の使⽤率を評価

すると⽇本は，加熱式たばこ市場の最前線に位置

している． 

この加熱式たばこは，たばこ葉の燃焼で喫煙す

る紙巻たばこと違い，加熱装置を使⽤して⼀定時

間，燃焼まで達しない⼀定の温度でたばこ葉を加

熱し喫煙するたばこ製品である．加熱の温度帯
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（Ploom TECH:30℃，glo:240℃，IQOS:350℃）で

は有害化学物質の発⽣が抑制されるために，90%

削減を達成としている．さらに加熱式たばこは，

ニコチンを含んだ煙を作り出すため，加熱式たば

このバッテリー式加熱装置を使⽤している．この

加熱装置は充電が必要で，喫煙者は各加熱装置を

使⽤して喫煙を⾏い，⼝からエアロゾルを吸い込

む．加熱式たばこから発⽣する有害化学物質分析

は，たばこ産業からの報告が多く，公衆衛⽣機関

からの報告は少ない．本研究班は，これまでに

WHO たばこ研究室ネットワーク（TobLabNet）に

参画し，紙巻たばこの「たばこ葉」，「主流煙」の

各種有害化学物質の分析法の開発・標準作業⼿順

書の作成を実施してきた．本研究班は，この

TobLabNet に参加し分析法の開発を推進している．

本研究では，これまでに開発した紙巻たばこの各

種有害化学物質の分析法を加熱式たばこに適⽤

させ，国際標準法になるように改良を⾏い分析す

ることを⽬的とした．今年度は，加熱式たばこ（glo，

glo pro）の加熱温度の違いによる有害化学物質の

発⽣量の違いが⽣じるのか？に関して主流煙の

各種有害化学物質の分析を⾏った．次に，発がん

性物質である 4-アミノビフェニル，o-トルイジン

を含む芳⾹族アミン類と鉛，ヒ素，⽔銀などをは

じめとする⾦属類の分析法の確⽴を⾏った．また，

昨年度開発した⼿法を⽤いて，加熱式たばこから

発⽣するフラン類，ピリジン類の実態調査を⾏っ

た． 

次に，昨年度から継続して電⼦たばこ（⾼出⼒

製品）から発⽣するカルボニル類及びオキシド類

の分析も⾏った．最近，電⼦たばこも⾼出⼒製品

の販売を⾒かけるようになった．販売量は調査が

難しいものの，インターネット販売では，多くの

種類の販売が認められている．そこで，いくつか

の電⼦たばこ製品を購⼊し，分析に供した．次に

低出⼒型の電⼦たばこの数⽇間使⽤による⼀酸

化炭素とフェノール類の発⽣について調査を⾏

った．さらに電⼦たばこの健康影響成分と考えら

れているビタミン E アセテート，ニコチン，フラ

ン類の検出を国内で販売される電⼦たばこリキ

ッドの実態調査も⾏った． 

次に改正健康増進法において経過措置となって

いる加熱式たばこの受動喫煙による健康影響を

評価するために，加熱式たばこ副流煙捕集法の確

⽴を⾏い，ニコチンと発がん性物質を含むたばこ

特異的ニトロソアミン類の分析を⾏った．加熱式

たばこ特有の健康影響マーカーの評価法開発を

⽬的としてアルデヒドによるハイブリッド型蛋

⽩付加体の調査を⾏った． 

以上の調査研究を踏まえつつ，加熱式たばこ，電

⼦たばこの販売が各国のたばこ政策に与える影

響について⽂献調査から取りまとめた． 

 

B．今年度の研究成果 

1. 加熱温度の異なる加熱式たばこ主流煙の有害

化学物質量の⽐較 

2019 年に販売開始された glo pro は，従来の glo

よりも加熱温度が⾼く設定可能なたばこ製品で

ある．glo pro から誘導加熱技術を採⽤し，加熱温

度が 240℃から 280℃へ上昇した．この温度帯の

上昇により化学物質発⽣量が変化するのかを検

証することを⽬的とした．本研究では，2020 年に

販売された加熱式たばこ glo pro と従来の glo から

発⽣する有害化学物質の⽐較を⾏った．その結果，

加熱式たばこの glo と glo pro は，4 つのたばこ銘

柄の分析結果からニコチン量は，glo が 0.85-

1.76mg/stick となり，glo pro が 1.0-2.09 mg/stick と

若⼲⾼い値となった．また，⼀酸化炭素量も glo が

0.10-0.11 mg/stick に対して glo pro は 0.23-0.25 

mg/stick となり 2倍の上昇率が認められた．また，
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発がん性物質のたばこ特異的ニトロソアミン

（TSNAs）量は，glo が 25.3-43.3 ng/stick となり，

glo pro が 54.8-82.2 ng/stick と若⼲⾼い値となった．

以上の結果から新製品の glo pro を使⽤すること

によって，ニコチン，⼀酸化炭素，TSNA の分析

値が上昇することが分かった．加熱式たばこの新

製品が従来品と⽐較して必ずしも有害化学物質

が低減されていないことが確認された．今回のよ

うに，⼀旦，加熱式たばこが喫煙者の中で普及し

た状況で，有害化学物質の上昇が⾏われる可能性

に注視する必要がある． 

 

2. たばこ主流煙に含まれる芳⾹族アミン類の分

析法の確⽴ 

たばこ主流煙には，国際がん研究機関のグルー

プ 1（ヒトに対して発がん性のある）に該当する

4-アミノビフェニル，o-トルイジン，2-ナフチルア

ミン等の芳⾹族アミン類が含まれている．現在，

国内で販売される紙巻たばこ銘柄の報告は少な

い状況である．また，これまでの芳⾹族アミン類

分析の公定法では，主に 4 種類（1-ナフチルアミ

ン，2-ナフチルアミン，3-アミノビフェニル，4-ア

ミノビフェニル）の芳⾹族アミンを対象としてき

た．そこで本研究では，これまでガスクロマトグ

ラフ質量分析計（GC/MS）での報告が多いこれら

の芳⾹族アミンに加えてさらに対象物質を増や

し ， ⾼速液体クロ マ トグラ フ 質 量 分 析計

（LC/MS/MS）を使⽤した分析法を確⽴し，国産

たばこ銘柄に適⽤することを⽬的とした．この⼿

法は，主流煙フィルターから芳⾹族アミンの前処

理を抽出液，CH カラム，K-Solute を組み合わせる

ことによって，測定妨害成分を除去することが可

能となった．また，芳⾹族アミン類は，構造異性

体が多いため HPLC 分析カラムを数種類，⽐較検

討したところRaptor Fluoro Phenyl カラムが適して

いた．この⼿法を先⾏研究と⽐較し，国産たばこ

銘柄に適⽤した．測定対象とした芳⾹族アミン類

は，全て検出された．発がん性物質は，o-トルイ

ジンが，2-ナフチルアミン，4-アミノビフェニルよ

り⾼い値であった．また，外箱表⽰が 0.1 mg ニコ

チンたばこをヒトの喫煙⾏動に近い喫煙法で主

流煙を分析すると，ニコチン表⽰量が 1.2 mg たば

この含有量の 1/2 から 1/3 であった．このことか

ら，ニコチン表⽰量が有害化学物質の曝露量に⽐

例すると考える喫煙者も多いが，そのようにはな

らないことが確認された．また，加熱式たばこへ

の適⽤も検討した． 

 

3. 電⼦たばこから発⽣する⼀酸化炭素とフェノ

ール類の変動 

本研究班では，これまで電⼦たばこの⾼出⼒タ

イプの製品の調査結果から，ホルムアルデヒドを

はじめとするカルボニル類が発⽣することを報

告してきた．最近，電⼦たばこの主流エアロゾル

には，⼀酸化炭素（CO），フェノール類が含まれ

ると報告があった．そこで本研究では，低出⼒

100W以下の電⼦たばこにおいても CO，フェノー

ル類が発⽣するのかを検討した．その時に，実際

にたばこを使⽤する環境を想定して，数⽇間，電

⼦たばこを使⽤することで分析値に変化するの

か？について合わせて評価を⾏った．実際の電⼦

たばこ使⽤者を想定して，5 ⽇間使⽤して分析値

を確認した．その結果，使⽤開始当初は，分析値

は低い値であったが，2 ⽇⽬以降は分析値が上昇

する傾向が確認された．特に 70W の電⼦たばこ

では，CO が紙巻たばこよりも⾼値であることが

分かった．28W の電⼦たばこは，50回⽬の喫煙時

は 3.90 mg/回となった．70W の電⼦たばこは，50

回⽬の喫煙時は，46.9 mg/回となった．この数値は，

紙巻たばこ主流煙の CO 量よりも⾼値であった．
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次にフェノール類に関しては，28W の電⼦たばこ

の特徴は，検出された化合物がフェノール，カテ

コール，4-メチルカテコールの 3 物質であった．

また，総フェノール類の合計値は，50回⽬の 467 

ng/回であった．次に，70W の電⼦たばこは，ハイ

ドロキノン，レゾルシノール，3 種類のクレゾー

ルなども検出された．最も⾼い総フェノール量は，

15,267 ng/回となった．今回の分析結果から，低出

⼒の電⼦たばこであっても有害化学物質が発⽣

することが確認された． 

 

4. ⾼電⼒型電⼦タバコから発⽣する熱分解物質

の分析 

爆炎型電⼦タバコから発⽣する化学物質に関し

て，熱と化学物質発⽣量の関係について検討を⾏

った．爆炎型電⼦タバコの多くは電⼒を 200W以

上に設定できるが，E-リキッドを⼊れてなくても

スイッチを⼊れることが可能である．この時，電

熱線コイルの温度は最⼤ 1300℃に達し，アトマイ

ザー内の空気温度も 1100℃を⽰した．E-リキッド

を充填した場合，電熱線コイル，ミストの温度は

280℃を超えることがなかった．電⼦タバコから

発⽣する化学物質は，加熱式タバコや紙巻タバコ

と異なり，炭素数が３以下のオキシド類，アルデ

ヒド類が多く発⽣する．またグリセロールやプロ

ピレングリコールから構成されるエアロゾル（総

物質量）が，他のタバコより⼀桁程度⾼い値を⽰

した．また，メッシュタイプのアトマイザーはコ

イルタイプと⽐較して，ミスト発⽣量は少ないが

熱分解物質の発⽣量は多かった．ホルムアルデヒ

ドの場合，最⼤発⽣量はメッシュタイプのアトマ

イザー を使⽤ し た とき，ガス状物 質 は 9100 

μg/12puff，粒⼦状物質は 2700 μg/12puff 発⽣しコ

イルタイプの 4.3倍，4.1倍⾼い値を⽰した．これ

は紙巻タバコの約 10 倍の値である．ほとんどの

電⼦タバコはメーカー推奨電⼒を超える⾼電⼒

に設定することが可能であり，E-リキッドが⼊っ

てない状態でも稼働するため，安全対策が必要で

ある． 

 

5. 国内の加熱式たばこから発⽣するフラン類及

びピリジン類の⽐較 

 近年，国内で幅広く使⽤される加熱式たばこ

は，フレーバーなどの添加物を使⽤した多種多様

な銘柄が販売され，主流煙中の成分においても従

来の紙巻たばことは異なる特徴が報告されてい

る．本研究では，発⽣する成分の中でも，特に，

加熱式たばこに特徴のある成分であり，有害性が

指摘されるフラン類とピリジン類を対象に主流

煙を対象とした分析法を確⽴し，喫煙者への曝露

量を調べることとした．結果として，フラン類で

は，対象としたフルフラール，2-フランメタノー

ル，2(5H)-フラノン，5-メチルフルフラールについ

て，多種類の銘柄を有する glo から標準たばこよ

りも⾼く検出される傾向が⾒られた．また，ピリ

ジン類については，燃焼成分として標準たばこか

らも⾼濃度発⽣するピリジンや環境たばこ煙の

マーカー成分として知られるエテニルピリジン

の発⽣が確認された．検出された成分の中でも，

特に，フルフラールについては吸⼊曝露や経⽪曝

露により有害性が指摘されていることや，2-フラ

ンメタノールとピリジンについては，IARC（国際

がん研究機関）により発癌性が危惧される成分で

もあることから，加熱式たばこの使⽤により引き

起こされる健康影響の要因として寄与する可能

性が考えられた．本研究で検出された成分につい

ては，呼出煙や副流煙を介した室内汚染や受動喫

煙の原因物質になる可能性が考えられるため，上

記の成分による室内汚染への影響についても更

なる研究が必要と考えられる． 
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6. 電⼦たばこ専⽤リキッドに含まれる添加物の

分析 

2019 年 6 ⽉以降，⽶国を中⼼に電⼦たばこの使

⽤者における深刻な肺疾患が急増した．アメリカ

疾病管理予防センター（Centers for Disease Control 

and Prevention：CDC）が実施した調査から，カン

ナビジオールやビタミン E アセテート（D-α-トコ

フェロール）等の添加物が，電⼦たばこ製品の使

⽤に関連する肺損傷（electronic-cigarette, or vaping, 

product use-associated lung injury：EVALI）を引き起

こす要因となることが⽰唆されている．また，電

⼦たばこ専⽤リキッドに添加される様々な⾹料

成分は，若者への喫煙を誘導する魅惑性がある

他，その有害性についても懸念されている．その

ため，本研究では，様々なフレーバーから成る国

内の電⼦たばこ専⽤リキッド（72 種類）を対象に，

各成分の使⽤実態について調査を⾏った．調査の

結果，どのリキッドも D-α-トコフェロールを含ん

でいないことが確認された．また，ニコチン⼊り

のリキッドからは 10000-21000 µg/µl の範囲でニ

コチンが検出され，⾹料成分に関しては，フレー

バーごとに同⼀成分が検出される傾向が確認さ

れた．また，検出された成分の中には，有害性が

指摘されるものも含まれていることから，今後

は，電⼦たばこの主流煙中における濃度や喫煙者

への曝露の実態についても調査の必要性が考え

られた． 

 

7. たばこ葉及びたばこ主流煙の⾦属類の分析 

たばこには⾦属類が含まれていると報告されて

いる．なかでも⾦属類には国際がん研究機関によ

り，発がん性がある，または，おそらく発がん性

があると分類されているカドミウム（Cd），鉛化合

物（Pb）などが含まれる．そのため，⾦属類の継

続的な定量はたばこ製品の実態を把握するうえ

で重要である．しかし，国内の分析値は報告が少

なく，分析法も標準化されていない．そこで本研

究は，分析法の確⽴とたばこ葉及び主流煙中の⾦

属類の定量，たばこ葉から主流煙中への移⾏率の

分析を⾏い国内で販売されるたばこ製品の実態

把握を⽬的とした． 

たばこ試料は，標準たばこの 3R4F，1R6F の 2 銘

柄と，国産たばこ 10 銘柄，外国産たばこ 10 銘柄，

リトルシガー5 銘柄，加熱式たばこの glo，IQOS

の 2 種類の計 29 種類を使⽤した．たばこ葉中の

⾦属類の分析は，たばこ葉を硝酸で⼀晩反応さ

せ，その後マイクロウェーブ処理により有機物を

分解した後，誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-

MSMS）で分析を⾏った．たばこ主流煙の捕集は

⾃動喫煙装置を⽤い，ヒトの喫煙⾏動に近い HCI

法で⾏った．⾦属類の捕集は静電捕集装置を接続

し，ガラス管に捕集を⾏った．その後，前処理を

⾏い，ICP-MSMS に供した．分析対象は 9Be，

24Mg，27Al，52Cr，55Mn，58Ni，60Ni，59Co，

63Cu，66Zn，75As，111Cd，112Cd，208Pb とした． 

たばこ葉の⾦属類は，全てのたばこ銘柄，測定対

象成分について検出・定量が可能であった．国産

たばこ主流煙中の平均値（ng/cig）は Al:329±183，

Cr:10.5±6.00 ， As:6.60±2.37 ， Cd:76.1±36.2 ，

Pb:32.4±14.3 ，外国 産 た ば こ は Al:257±153 ，

52Cr:8.44±5.56 ， As:5.00±2.01 ， Cd:71.2±44.3 ，

Pb:31.7±9.42 ， リ ト ルシガー は Al:345±133 ，

Cr:10.6±3.47 ， As:6.49±2.20 ， Cd:95.5±33.8 ，

Pb:34.4±7.86 ， 加 熱 式 た ば こ は Al:155±45.3 ，

Cr:0.23±0.10 ， As:0.60±0.28 ， Cd:0.01±0.00 ，

Pb:0.51±0.35 となった．たばこに含まれる⾦属類

は⼟壌や農薬由来の為，銘柄・産地によって変化

することが考えられる．加熱式たばこの健康影響

は個別で⾒ると数値は低いが，有害化学物質数は
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紙巻きたばこと変わらないため，⻑期的な調査が

必要であると考えられる． 

 

8. 加熱式たばこ主流煙に含まれる⽔銀の研究 

 近年，加熱式たばこの喫煙者が増加し，喫煙者に

おいて 20%を超えるシェアを占めるようになっ

た．しかし，販売等の歴史が浅いことから，加熱

式たばこの受動喫煙等による健康影響は不明な

点も多く，更なる科学的根拠の蓄積が必要であ

る．そこで，本年度は，有害⾦属の１つである⽔

銀について加熱式タバコのタバコ葉及び主流煙

中の含有量を測定し，主流煙への移⾏率について

検討することを⽬的とした． 

本研究では加熱式たばこ４社 25 銘柄について，

たばこ葉及び主流煙中の⽔銀量を測定した．その

結果，加熱式たばこのたばこ葉中⽔銀含有量は 1

本あたり平均 3.3 ng (0.6〜6.8 ng/cig)であった．ま

た，主流煙中の⽔銀濃度はデバイスの加熱温度に

⼤きく影響され，デバイスの加熱温度が 40℃の銘

柄では 0.15 ng/cig, デバイスの加熱温度が 200℃

以上では 1.5 ng/cig と 10倍の差があることがわか

った．これらの結果から，低温加熱式のデバイス

では移⾏率が約 3％，⾼温加熱式のデバイスでは

移⾏率が 40〜107％と 10倍以上異なり，⽔銀の曝

露影響は⾼温加熱式に⽐べ低温加熱式デバイス

が⼩さいことが認められた． 

 

9. 加熱式たばこの加熱式たばこ副流煙（エアロゾ

ル）分析法の開発 

加熱式たばこは，たばこ葉を携帯型の装置で加

熱することによって発⽣する煙（エアロゾル）を

喫煙者が吸引するたばこ製品である．このたばこ

製品は，燃焼を伴わないために紙巻たばこから発

⽣する有害化学物質の発⽣を抑制する．⽇本⼈喫

煙者の男性 27.2%と⼥性 25.2%が加熱式たばこを

使⽤していた．特に，20-40代はさらに使⽤率が⾼

い．この加熱式たばこは，有害化学物質の発⽣量

が 90%削減と報告されている．⼀⽅で，副流煙に

関しては，ほとんど報告されていない．そこで，

本研究では，加熱式たばこ副流煙の分析法の開発

を⾏った． 

 加熱式たばこの副流煙は，加熱式たばこ主流

煙捕集⽤の喫煙装置に適した捕集法の開発を⾏

った．まず，副流煙を捕集するためのガラス器具

を 2 種類製作した．今回の研究では，測定対象を

ニコチンとした．副流煙の捕集は，ガラス器具，

フィルター，XAD-4 カートリッジ，インピンジャ

ーの 4箇所で⾏った．ニコチンの分析は，ガスク

ロマトグラフ⽔素炎イオン化検出器（GC/FID）で

⾏った． 

 IQOS の副流煙は，ガラス器具に吸着したニコ

チン量（mg/stick）が 0.0034，フィルターは 0.052，

カートリッジが 0.0015 そしてインピンジャーが

定量下限値以下であった．IQOS １本あたりの副

流煙は，0.057 mg/stick となった．ニコチン捕集を

可能としたガラス器具は，紙巻たばこ副流煙捕集

⽤のガラス器具である「フィッシュテール」に近

い構造としている．今後は，他の成分に関しても

調査を拡⼤していく計画である． 

 

10. 加熱式タバコなど新しいタバコ製品が政策に

及ぼす影響 

2018 年 7 ⽉健康増進法が改正され，受動喫煙対

策の義務化が盛り込まれるようになり，順次施⾏

され，2020 年 4⽉より全⾯施⾏となった．加熱式

タバコについては健康影響を引き起こす有害化

学物質は含まれていることは明確であるが，販売

後間もないこともあり，現時点では科学的知⾒が

⼗分でないとし，従来の「分煙」と同様な対応下

で飲⾷店等における飲⾷サービスも可能とする
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緩やかな対応による経過措置が設けられた． 

加熱式タバコは，⾮常に依存性の⾼いニコチン

を⾼濃度に含み喫煙継続につながるだけでなく，

紙巻タバコとの⼆重使⽤を引き起こしている．さ

らに発がん性物質を含む様々な有害化学物質が，

紙巻タバコよりは低い濃度ながら，種類はほぼ同

様に含まれている．中には，紙巻きタバコより⾼

濃度の化学物質も発⽣している． 

コロナ禍においてもタバコ産業からは販売拡⼤

戦略としての広告が拡⼤されるとともに，たばこ

規制枠組条約 FCTC第５条３項に規定されている

が，⽇本は政策決定に対するタバコ産業からの⼲

渉が最も⼤きい国と評価されている． 

⽶国 FDA は，リスクが修飾（軽減）されたタバコ

製品： Modified Risk Tobacco Products (MRTPs)に

関する評価において，IQOS を有害物質の曝露が

低減されたタバコと評価した．ただし，リスクの

低減されたタバコとしては承認していない． 

今後も全てのタバコ製品に対し，FCTC に基づい

たタバコ対策を継続することが求められる． 

 

11. アルデヒドによる付加体の形成と種々の毒性

発現のメカニズム 

加熱式および電⼦タバコのエアロゾルにはホル

ムアルデヒド（FA）およびアセトアルデヒド（AA）

などのカルボニル化合物が検出される．そのカル

ボニル化合物が脂質過酸化に由来するマロンジ

アルデヒド（MDA）と複雑に反応してハイブリッ

ド型（1,4-dihydropyridine［DHP］型）リジン付加

体および DNA 付加体が産⽣されることをわれわ

れはこれまでに明らかにしてきた．2020 年度の研

究では，FA および AA が細胞膜の構成成分であ

るリン脂質に DHP 型付加体をつくる可能性を検

討した．アミノ基を持つリン脂質（アミノリン脂

質）のホスファチジルエタノールアミン（PE）お

よびその頭部のエタノールアミンをそれぞれ

MDA の存在下で FA あるいは AA と 37℃にて反

応させた．その結果，M2FA-/M2AA-リジン付加体

と同質の蛍光波⻑および吸光度を⽰す物質が検

出された．さらに，PE に検出された付加体はホス

ホリパーゼ D あるいは強酸による加⽔分解によ

りエタノールアミン付加体として検出されるこ

とが明らかになった．新たに検出された M2FA-

/M2AA-PE 付加体が膜の特性，膜輸送体，チャネ

ル，受容体，および酵素の機能の変調などに影響

することで細胞死ならびに免疫細胞の活性化を

引き起こす可能性が考えられる．また，アルデヒ

ド脱⽔素酵素２（ALDH2）が動物レベルで組織内

の⾼濃度の FA の解毒に関与している可能性を⽰

唆する結果をマウスを⽤いて報告した．東アジア

⼈の約 50％が ALDH2 の低機能変異体であるドミ

ナントネガティブ ALDH2*2 対⽴遺伝⼦を持って

おり，ALDH2*1/*2（ヘテロ型）の ALDH2 機能は

野⽣型と⽐較して FA の解毒機能が著しく低い． 

低活性型 ALDH2*2 アレルを持つ⼈が加熱式およ

び電⼦たばこのエアロゾルに含まれる⾼濃度の

FA および AA に暴露された場合，野⽣型のアレ

ル（ALDH2*1/*1）のみを持つ⼈に⽐べ FA に起因

した呼吸器毒性が強く出る可能性について今後

の検討が必要と考えられる． 

 

C. 結論 

 本研究班は，今年度も加熱式たばこの各種成分

分析を実施した．新たに芳⾹族アミン類，⾦属類

の分析法を確⽴した．その⼿法を紙巻たばこと加

熱式たばこにも適⽤した．昨年度に分析法を確⽴

した⽔銀，フラン類，ピリジン類に関しては，加

熱式たばこ銘柄への適⽤を⾏った．加熱式たばこ

から発⽣する有害化学物質は，加熱装置の原理か

ら考えると加熱温度の上昇に伴い，化学物質量が
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上昇すると予想される．今回，glo と glo pro の加

熱温度が 240 から 280℃へ変更されたことによる

影響を調査した．その結果，加熱温度が⾼い glo 

pro が glo よりも化学物質量は⾼い結果となった． 

爆炎型電⼦タバコから発⽣する化学物質に関し

て，熱と化学物質発⽣量の関係について検討を⾏

った．電⼦タバコから発⽣する化学物質は，加熱

式タバコや紙巻タバコと異なり，炭素数が３以下

のオキシド類，アルデヒド類が多く発⽣した条件

によっては，紙巻たばこよりも⾼い分析値となっ

た．次に低出⼒型の電⼦たばこを数⽇間使⽤して，

⼀酸化炭素とフェノール類を分析したところ，分

析値が徐々に上昇し，5 ⽇⽬の⼀酸化炭素量は，

紙巻たばこより⾼い分析値となる製品も確認さ

れた．電⼦たばこのリキッドを調査したところ，

D-α-トコフェロールは含有されていなかった． 

本研究は，加熱式たばこ副流煙の捕集法を確⽴

した．次に確⽴した捕集法を使⽤してニコチン，

メンソール，TSNAs の分析を⾏った．加熱式たば

こからニコチン，メンソール，TSNAs が定量され

たことから，加熱式たばこからも副流煙が発⽣す

ることが分かった．今後，この捕集法を使⽤して，

各種有害化学物質の分析を継続する必要がある

と考えている． 

加熱式および電⼦タバコのエアロゾルにはホル

ムアルデヒド（FA）およびアセトアルデヒド（AA）

などのカルボニル化合物が検出される．そのカル

ボニル化合物が脂質過酸化に由来するマロンジ

アルデヒド（MDA）と複雑に反応してハイブリッ

ド型（1,4-dihydropyridine［DHP］型）リジン付加

体および DNA 付加体が産⽣されることをわれわ

れはこれまでに明らかにしてきた．2020 年度の研

究では，FA および AA が細胞膜の構成成分であ

るリン脂質に DHP 型付加体をつくる可能性を検

討した． 

コロナ禍においてもタバコ産業からは販売

拡⼤戦略としての広告が拡⼤されるととも

に，たばこ規制枠組条約 FCTC第５条３項に

規定されているが，⽇本は政策決定に対する

タバコ産業からの⼲渉が最も⼤きい国と評価

されている． 

⽶国 FDAは，リスクが修飾（軽減）され

たタバコ製品： Modified Risk Tobacco 

Products (MRTPs)に関する評価において，

IQOSを有害物質の曝露が低減されたタバコ

と評価した．ただし，リスクの低減されたタ

バコとしては承認していない．今後も全ての

タバコ製品に対し，FCTCに基づいたタバコ

対策を継続することが求められる． 

 

D．健康危険情報 

  なし 

 

Ｇ．研究発表 

 

 1.  論文発表 

 分担研究報告書に記載 

 

 2.  学会発表 

 分担研究報告書に記載 

 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 

 なし 
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令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

加熱温度の異なる加熱式たばこ主流煙の有害化学物質量の比較 

 

 分担研究者 稲葉 洋平 国立保健医療科学院 

 分担研究者 牛山 明  国立保健医療科学院 

 分担研究者 高橋 秀人 国立保健医療科学院 

 研究協力者 内山 茂久 国立保健医療科学院 

 

A. 研究目的 

 紙巻たばこは、たばこ葉の燃焼によって発生す

る有害化学物質量が多い。それに対して加熱式た

ばこは、加工されたたばこ葉を燃焼より低い温度

（200-350℃）で加温するたばこ製品である。喫煙

者は加熱装置を購入し、加熱式たばこ用のスティ

ック銘柄を組み合わせで喫煙している。たばこ産

業は、加熱式たばこが低い温度で喫煙するため有

害化学物質の発生を抑制すると報告している（1）。

このように加熱式たばことは、たばこ葉の加熱・

燃焼の温度帯の違いが、有害化学物質の発生に影

響を与えることに着目したたばこ製品であると

考えられる。わが国では IQOS、glo、Ploom TECH

など加熱式たばこが次々に日本市場に投入され、

日本人喫煙者の加熱式たばこ使用率は男性で

27.6%、女性で 25.2%にまで普及している。2019 年

に販売開始された glo pro は、従来の glo よりも加

熱温度が高く設定可能なたばこ製品である。glo 

pro から誘導加熱技術を採用し、加熱温度が 240℃

から 280℃へ上昇した。この温度帯の上昇により

化学物質発生量が変化するのかを検証すること

を目的とした。そこで本研究では、同一銘柄のた

ばこ製品を使用して glo と glo pro の主流煙に含ま

れる化学物質の比較を行なった。 

 

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

装置 

研究要旨 

2019 年に販売開始された glo pro は、従来の glo よりも加熱温度が高く設定可能なたばこ製品であ

る。glo pro から誘導加熱技術を採用し、加熱温度が 240℃から 280℃へ上昇した。この温度帯の上昇

により化学物質発生量が変化するのかを検証することを目的とした。本研究では，2020 年に販売され

た加熱式たばこ glo pro と従来の glo から発生する有害化学物質の比較を行った。その結果、加熱式た

ばこの glo と glo pro は、4 つのたばこ銘柄の分析結果からニコチン量は、glo が 0.85-1.76mg/stick とな

り、glo pro が 1.0-2.09 mg/stick と若干高い値となった。また、一酸化炭素量も glo が 0.10-0.11 mg/stick

に対して glo pro は 0.23-0.25 mg/stick となり 2 倍の上昇率が認められた。また、発がん性物質のたば

こ特異的ニトロソアミン（TSNAs）量は、glo が 25.3-43.3 ng/stick となり、glo pro が 54.8-82.2 ng/stick

と若干高い値となった。以上の結果から新製品の glo pro を使用することによって、ニコチン、一酸化

炭素、TSNA の分析値が上昇することが分かった。加熱式たばこの新製品が従来品と比較して必ずし

も有害化学物質が低減されていないことが確認された。今回のように、一旦、加熱式たばこが喫煙者

の中で普及した状況で、有害化学物質の上昇が行われる可能性に注視する必要がある。 
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  glo 製品の bright tobacco、ROASTED+、DARK+、

DARK FRESH+と rich tobacco の計 5 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としてglo

と glo pro を 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 (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 glo 及

び glo pro 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 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 

（1）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。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 50ºC（2 min 保

持）－50 ºC から 180ºC（昇温速度 15ºC /min）

－180ºC から 190℃（昇温速度 5ºC /min）－190º

C から 250ºC（昇温速度 30ºC /min）－250ºC（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。一酸化

炭素（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。 

 

（2）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）。 

 

（3）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）。 

 

C. 結果及び考察 

1. 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。

今回分析を行った成分の平均値を Table 1 に示し

た。加熱式たばこの glo と glo pro は、4 つのたば

こ銘柄の分析結果から比較を行った。ニコチン量

は、glo が 0.85-1.76mg/stick となり、glo pro が 1.0-

2.09 mg/stick と若干高い値となった。また、一酸
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化炭素量も glo が 0.10-0.11 mg/stick に対して glo 

pro は 0.23-0.25 mg/stick となり 2 倍の上昇率が認

められた。またメンソールが添加されている

DARK FRESH+は、glo pro のメンソール量が 4.03 

mg/stick と通常の紙巻たばこのメンソール量より

も高値であることが分かった。グリセロール量は、

glo が 3.41-5.37 mg/stick となり、glo pro が 6.65-

7.00 mg/stick と若干高い値となった。このように

同じたばこスティックを使用しても加熱温度が

240 から 280℃に上昇することによって化学物質

の曝露量が上昇することが確認された。一方で、

ニコチン以外の一酸化炭素量は、紙巻たばこより

低値であることは確認された。一方で glo pro が

glo よりも有害化学物質の曝露量を上昇させる製

品であることも分かった。 

 

2. TSNAs 

発がん性物質のたばこ特異的ニトロソアミン

（TSNAs）量は、glo が 25.3-43.3 ng/stick となり、

glo pro が 54.8-82.2 ng/stick と若干高い値となった

（Table 1）。glo 製品の主流煙 TSNAs 分析値は、紙

巻たばこと比較して低値であった。昨年度の報告

書にも記載したが、加熱式たばこの TSNAs の値

は、たばこ葉の TSNA 量に依存している。加熱式

たばこと紙巻たばこの 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。世界保健機関

（WHO）は、これまでに低減可能な化学物質の成

分として TSNAs を指定しており、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。 

 

6. 最近の加熱式たばこの傾向 

 glo 製品は、glo pro 販売開始後に、glo hyper と

glo hyper+を市場に投入している。その他の製品で

は、たばこ葉を加熱装置に充填し使用する ARKX

（アークエックス）のような製品も投入されてい

る。また、紙巻たばこを加熱する装置や ARKX と

同様に紙巻たばこの葉を充填するような加熱装

置が次々に市場で販売されている。現在、我が国

の法律では、加熱装置に関する規制はなく、その

販売会社、製造会社にも加熱装置から発生する有

害化学物質のデータを公開する義務が無い状況

である。さらには加熱式たばこの定義も確定され

ていないため、たばこ葉を指すのか？たばこ葉と

加熱装置を組み合わせた状態を指すのか？使用

者にとっては不明である。 

しかしながら、毎年のように多くの加熱装置が

販売されているため、新たな加熱装置の仕様によ

って紙巻たばこに近い有害化学物質量が発生す

るのか？継続的な調査を行う必要性があると考

えている。 

 

D. 結論 

本研究では，2020 年に販売された加熱式たばこ

glo pro と従来の glo から発生する有害化学物質の

比較を行った。その結果、新製品の glo pro を使用

することによって、ニコチン、一酸化炭素、TSNA

の分析値が上昇することが分かった。加熱式たば

この新製品が従来品と比較して必ずしも有害化

学物質が低減されていないことが確認された。今

回のように、一旦、加熱式たばこが喫煙者の中で

普及した状況で、有害化学物質の上昇が行われる

可能性に注視する必要がある。 
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新情報 第 79回日本癌学会学術総会．2020.10.1-

3．ハイブッリット開催（広島、Web） オンライ

ン要旨集． 

 

稲葉洋平、内山茂久、戸次加奈江、牛山明．国内

で販売されるメンソールたばこ銘柄の主流煙の

有害化学物質の分析 第 79 回日本公衆衛生学会
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総会．2020.10.20-22；Web 開催．同講演抄録集．

p.349. 

 

小山真緒、坂元宏成、佐藤綾菜、内山茂久、欅田

尚樹、稲葉洋平、牛山明．化学物質個人曝露量に

与える室内濃度の影響 第 79 回日本公衆衛生学

会総会．2020.10.20-22；Web 開催．同講演抄録集．

p.483. 

 

稲葉洋平．「シンポジウム 2 今こそ新型タバコを

考える」新型たばこ（加熱式たばこ・電子たばこ）

の特徴と成分分析について 第 14 回日本禁煙学

会学術総会．2020.11.13-14. ハイブリット開催（郡

山、Web 開催）． 

 

坂元宏成、内山茂久、佐藤綾菜、稲葉洋平、牛山

明．有害化学物質の室内濃度と個人曝露濃度 

2020 年室内環境学会学術大会．2020.12.3-4. 郡山

市と Web 開催．同講演要旨集．P55-56. 

 

稲葉洋平、内山茂久、牛山明．紙巻たばこ主流煙

に含まれる芳香族アミン類の分析 第 57 回 全

国衛生化学技術協議会年会．2020. 11.9-10．紙上・

Web 開催．同講演集．P260-261. 

 

戸次加奈江、内山茂久、稲葉洋平、牛山明．加熱

式たばこから発生するフラン類及びピリジン類

の分析 第 57回 全国衛生化学技術協議会年会．

2020. 11.9-10．紙上・Web 開催．同講演集．P252-

253. 

 

稲葉洋平、内山茂久、戸次加奈江、牛山明．加熱

式たばこ副流煙（エアロゾル）分析法の開発 第

91回日本衛生学会学術総会．2021.3.6-8. オンライ

ン開催. 

 

澤麻理恵、牛山明、稲葉洋平、服部研之、石井一

行．発生エアロゾル吸入後の生理応答からみた加

熱式たばこの動物ばく露用喫煙装置の有用性 

第 91 回日本衛生学会学術総会．2021.3.6-8. オン

ライン開催. 

 

稲葉洋平、内山茂久、戸次加奈江、牛山明．リト

ルシガーから発生する化学物質の分析 日本薬

学会 第 141 年会．2021.3.26-29. ハイブリット開

催. 

 

郡司夏実、稲葉洋平、内山茂久、戸張裕子、堀祐

輔、牛山明．LC/MS/MS を用いたたばこ主流煙に

含まれる芳香族アミン類の分析 日本薬学会 第

141 年会．2021.3.26-29. ハイブリット開催. 

 

瀬戸口竜星、稲葉洋平、内山 茂久、戸張 裕子、

堀祐輔、牛山明．たばこ葉及びたばこ主流煙に含

まれる金属類の分析 日本薬学会 第 141 年会．

2021.3.26-29. ハイブリット開催. 

 

3.その他 

稲葉洋平．加熱式タバコの有害性 中学保健ニュ

ース（第 1784号付録、2020 年 5月 18 日発行）、

高校保健ニュース（第 689号付録、2020 年 5月 18

日発行） 少年写真新聞社． 

 

稲葉洋平． 加熱式タバコ・紙巻きタバコの害 

ほけん通信 中学保健ニュース（第 1784号付録、

2020 年 5 月 18 日発行）、高校保健ニュース（第

689号付録、2020 年 5月 18 日発行） 少年写真新

聞社． 

 

稲葉洋平．紙面掲載 たばこニコチン加熱式も注

意を「一部紙巻に匹敵」読売新聞（関西版）2020

年 11月 15 日 社会面 31ページ 

 

G．知的財産権の出願・登録状況 

  特になし 
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令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

たばこ主流煙に含まれる芳香族アミン類の分析法の確立 

 

 分担研究者 稲葉 洋平 国立保健医療科学院 

 研究協力者 郡司 夏美 東京薬科大学 

 研究協力者 内山 茂久 国立保健医療科学院 

 

A. 研究目的 

 たばこ主流煙には、200 種類以上の発がん関連

物質が含まれており、70 種類の発がん性物質が含

まれていると報告されている。発がん性物質とし

て、1,3-ブタジエン、ホルムアルデヒド、ベンゼン

のようなガス成分やベンゾ[a]ピレン、たばこ特異

的ニトロソアミン類などの粒子成分が存在して

おり、これまでに本研究班からも国内で販売され

る紙巻たばこ銘柄について分析結果を報告して

きた。これらの化学物質以外にも、4-アミノビフ

ェニル、o-トルイジン、2-ナフチルアミンなどは、

国際がん研究機関の発がん性リスク一覧のグル

ープ 1（ヒトに対する発がん性が認められる）に

分類され発がん性を有し、含有量が数 ng でもその

有害性は高いと報告されている。この 4-アミノビ

フェニルをはじめとする芳香族アミンは、ベンゼ

ン環にアミンが置換されている構造となってい

る。しかし、国内で販売されている紙巻たばこに

ついての分析結果の報告は少なくその実態が不

明である。また、これまでの芳香族アミン類分析

の公定法では、主に 4 種類（1-ナフチルアミン、

2-ナフチルアミン、3-アミノビフェニル、4-アミノ

研究要旨 

たばこ主流煙には、国際がん研究機関のグループ 1（ヒトに対して発がん性のある）に該当する 4-ア

ミノビフェニル、o-トルイジン、2-ナフチルアミン等の芳香族アミン類が含まれている。現在、国内

で販売される紙巻たばこ銘柄の報告は少ない状況である。また、これまでの芳香族アミン類分析の公

定法では、主に 4 種類（1-ナフチルアミン、2-ナフチルアミン、3-アミノビフェニル、4-アミノビフェ

ニル）の芳香族アミンを対象としてきた。そこで本研究では、これまでガスクロマトグラフ質量分析

計（GC/MS）での報告が多いこれらの芳香族アミンに加えてさらに対象物質を増やし、高速液体クロ

マトグラフ質量分析計（LC/MS/MS）を使用した分析法を確立し、国産たばこ銘柄に適用することを

目的とした。この手法は、主流煙フィルターから芳香族アミンの前処理を抽出液、CHカラム、K-Solute

を組み合わせることによって、測定妨害成分を除去することが可能となった。また、芳香族アミン類

は、構造異性体が多いため HPLC 分析カラムを数種類、比較検討したところ Raptor Fluoro Phenylカラ

ムが適していた。この手法を先行研究と比較し、国産たばこ銘柄に適用した。測定対象とした芳香族

アミン類は、全て検出された。発がん性物質は、o-トルイジンが、2-ナフチルアミン、4-アミノビフェ

ニルより高い値であった。また、外箱表示が 0.1 mg ニコチンたばこをヒトの喫煙行動に近い喫煙法で

主流煙を分析すると、ニコチン表示量が 1.2 mg たばこの含有量の 1/2 から 1/3 であった。このことか

ら、ニコチン表示量が有害化学物質の曝露量に比例すると考える喫煙者も多いが、そのようにはなら

ないことが確認された。また、加熱式たばこへの適用も検討した。 
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ビフェニル）の芳香族アミンを対象としてきた。

そこで本研究では、これまでガスクロマトグラフ

質量分析計（GC/MS）での報告が多いこれらの芳

香族アミンに加えてさらに対象物質を増やし、高

速液体クロマトグラフ質量分析計（LC/MS/MS）

を使用した分析法を確立し、国産たばこ銘柄に適

用することを目的とした。この分析法を応用する

ことによって加熱式たばこへ適用することも目

的とした。 

 

B. 研究方法 

1. 使用たばこ銘柄 

たばこ試料 

標準たばこ 3 銘柄（3R4F、1R6F、CM8）、国産た

ばこ 10 銘柄の計 13 銘柄を使用した。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。 

 

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

（LX20, Borgwaldt KC GmbH）を用いて ISO 法と

HCI 法を行った。ISO 法（一服につき 2秒間で

35 mL吸引，60秒毎に一服）は ISO 4387 に，準

拠して行った。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

（1, 2）に準拠して行った。たばこは, ISO 3402

（3）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。ISO 法では、

1枚につき、たばこ 5 本分の主流煙を捕集し、1

試料とした。HCI 法は 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。 

 

芳香族アミンの分析 

前処理法 

たばこ主流煙からの芳香族アミン抽出は、捕集

後のフィルターを 0.1%ギ酸溶液で振とう抽出

後、Bond-Elut CHカラムと珪藻土カラムの 2段

階で前処理を組み合わせることで行った。得ら

れた前処理溶液を LC/MS/MS に供した。 

 

測定対象成分 

20 種類の芳香族アミン(アニリン、o-、m-、p-ア

ニシジン、o-、m-、p-トルイジン、2,3-、2,4-、

2,5-、2,6-ジメチルアニリン、2-、3-、4-エチルア

ニリン、1-、2-ナフチルアミン、1-メチル-2-ナフ

チルアミン、2-、3-、4-アミノビフェニル)につい

て分析を行った。 

 

LC/MS/MS条件 

分析カラムは、Raptor Fluoro Phenylカラム

（RESTEK製 1.8μm、100×2.1mm）を使用し

た。移動相は、A：0.1%ギ酸と B：メタノールを

採用し、流速は 0.35 mL/min、カラムオーブン

温度 30℃とした。高速液体クロマトグラフ質量

分析計（LC/MS/MS）は、Waters Xevo TQ-S で行

った。 

 

C. 結果及び考察 

1. 芳香族アミン HPLC 分離カラムの選定 

 本分析法の確立において、数種類の PFPカラム

による分析・比較を行ったところ、①たばこの妨

害成分ピークの影響が少なく、②1-、2-ナフチル

アミンの分離が可能、③o-、m-、p-トルイジンの分

離が可能、④2-、3-、4-アミノビフェニルの分離が

可能である、以上４項目に関して全ての条件を満

たすカラムは、RESTEK製のPFPカラムであった。

本分析法では、全ての紙巻たばこの主流煙に芳香

族アミンが検出・定量された。本法で行った標準

たばこの分析結果と GC/MS を用いた先行研究と

比較すると、ISO 法、HCI 法ともに 2-ナフチルア

ミンを除き、o-トルイジン、2,6-ジメチルアニリン、

3-、4-アミノビフェニルは近い分析結果となり、
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一部の成分で若干高い値となった。 

 

2. 標準たばこによる本手法と先行研究との比

較 

標準たばこ 3 銘柄の芳香族アミン類を本研究法と

先行研究との比較を行った（Table 1a, 1b）。先行研

究は、たばこ産業の分析研究会である Cooperation 

Centre for Scientific Research Relative to Tobacco 

（CORESTA）の共同分析研究のデータとの比較

を行った。なお、先行研究は、GC/MS-CI を検出装

置としている。ISO 法及び HCI 法による捕集結果

を比較すると ISO 法よりも HCI 法による捕集結

果の方が高い値となった。また、先行研究との比

較を行ったところ、HCI 法の 2-ナフチルアミンの

分析値以外は、本手法による分析値が高い結果で

あった。先行研究はフロリジルカラムによる前処

理に対し、本手法は CHカラム、K-Solute の 2 種

類のカラムによって測定妨害成分の除去を行っ

たことで、マトリックス効果が抑制され、数値が

高くなったとも考えられる。 

 

3. 紙巻たばこ銘柄の分析 

芳香族アミン類分析結果を Table 2-3 に示す。国

産たばこ銘柄の HCI 法の分析結果が ISO 法に比

べて高い値であった。これは、ISO 法は紙巻たば

こ外箱パッケージ表示に使用する喫煙法であり、

吸煙量はヒトの喫煙行動と比較すると少ない。一

方で HCI 法はヒトの喫煙行動に近い喫煙法で吸

煙量も ISO 法より多く、世界保健機関（WHO）も

標準的な喫煙法として推奨している。この吸煙量

の差が分析結果に反映していると考えられる。次

に、紙巻たばこ外箱パッケージ表示タール・ニコ

チン量が高いたばこは、主流煙中の芳香族アミン

の分析値も高くなった。Table 3 は、HCI 法で捕集

した国産たばこ銘柄主流煙の芳香族アミン量を

示している。これらの結果から、主流煙中に最も

多く含まれるのはアニリンであり、最も少ないの

は p-アニシジンであった。また、測定対象とした

芳香族アミン類は、全て検出された。発がん性物

質は、o-トルイジンが、2-ナフチルアミン、4-アミ

ノビフェニルより高い値であった。各銘柄を比較

すると、メビウス・ワンからセブンスターへたば

こ外箱表示タール・ニコチン量は上昇しており、

メビウス・ワンのニコチン量が 0.1 mg/本に対して

セブンスターは 1.2 mg と 12倍の差がある。しか

し、HCI 法で捕集した芳香族アミン量の差は、2-

5倍程度であった。日本人喫煙者は、0.1 mg ニコ

チンたばこを使用する割合が 23.6%となっている。

もし、表示量が低いたばこを使用する事で、喫煙

による健康リスクを低減することを考えている

のであれば、期待しているほどの効果は無いと考

えられる。また、たばこ製品は、芳香族アミン類

以外にも多くの有害化学物質の複合曝露を生じ

るため、健康影響を低減することは難しい。 

今後は、海外産たばこ銘柄との比較、加熱式た

ばこへの分析法の適用と実態調査を進める計画

である。 

 

6.加熱式たばこへの適用 

 今回確立した紙巻たばこ主流煙の芳香族アミ

ン類分析法は、主流煙に含まれる測定妨害成分を

除去し、芳香族アミン類の分析に適していた。一

方で、加熱式たばこの主流煙は、燃焼によって発

生する有害化学物質量は、低くなることが予想さ

れる。たばこ産業による報告でも、o-トルイジン

は低値であった。そこで、加熱式たばこ抽出液を

直接 LC/MS/MS に供したが、測定妨害成分によっ

て、検出が出来なかった。今回の前処理法を行い

つつ加熱式たばこの芳香族アミン類の分析を行

う工夫をすることによって加熱式たばこ IQOS の

分析が可能となった。今後は、他の加熱式たばこ

にも適用できるか検証を進める計画である。 

 

D. 結論 

本研究は，紙巻たばこ主流煙の芳香族アミン類

の分析法を確立した。この手法は、主流煙フィル

ターから芳香族アミンの前処理を抽出液、CH カ

ラム、K-Solute を組み合わせることによって、測



 19 

定妨害成分を除去することが可能となった。また、

芳香族アミン類は、異性体が多いため HPLC 分析

カラムを数種類、比較検討したところ Raptor 

Fluoro Phenylカラムが適していた。この手法を先

行研究と比較し、国産たばこ銘柄に適用した。測

定対象とした芳香族アミン類は、全て検出された。

発がん性物質は、o-トルイジンが、2-ナフチルアミ

ン、4-アミノビフェニルより高い値であった。 
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CORESTA CORESTA CORESTA

MEAN SD MEAN MEAN SD MEAN MEAN SD MEAN

o -anisidine 6.42 ± 0.37 2.9 5.24 ± 0.55 3.1 8.75 ± 0.61 5.3

o -toluidine 96.9 ± 7.06 67.7 75.9 ± 4.46 79.5 113 ± 2.15 94.3

2,6-dimethylaniline 8.43 ± 0.74 8.3 8.03 ± 0.44 9.1 15.7 ± 1.04 13.0

1-naphthylamine 47.0 ± 1.92 21.9 40.0 ± 1.73 22.6 60.2 ± 2.55 32.5

2-naphthylamine 6.13 ± 0.30 12.0 6.05 ± 0.05 13.2 9.24 ± 0.58 15.9

3-aminobiphenyl 6.00 ± 0.68 3.5 4.91 ± 0.05 4.0 6.15 ± 0.51 4.0

4-aminobiphenyl 3.23 ± 0.32 2.4 2.83 ± 0.18 2.8 3.48 ± 0.14 2.5

HCI
1R6F 3R4F CM8

This method This method This method

Table 1 芳⾹族アミン分析法の⽐較 

CORESTA CORESTA CORESTA
MEAN SD MEAN MEAN SD MEAN MEAN SD MEAN

o -anisidine 3.25 ± 0.20 1.6 3.09 ± 0.50 1.5 6.13 ± 0.81 2.9

o -toluidine 68.9 ± 3.55 36.7 45.8 ± 3.50 34.8 108 ± 4.65 54.1

2,6-dimethylaniline 3.82 ± 0.27 3.8 5.54 ± 1.04 2.8 6.94 ± 0.28 6.9

1-naphthylamine 25.2 ± 0.96 12.4 21.6 ± 0.98 11.0 38.5 ± 1.45 15.9

2-naphthylamine 5.11 ± 0.35 6.6 4.15 ± 0.23 6.2 7.63 ± 0.37 8.1

3-aminobiphenyl 3.25 ± 0.50 1.6 2.17 ± 0.18 1.7 3.61 ± 0.13 1.9

4-aminobiphenyl 1.66 ± 0.38 1.0 1.07 ± 0.06 1.1 1.79 ± 0.08 1.2

ISO
1R6F 3R4F CM8

This method This method This method

ISO 法 

HCI 法 
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令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

電子たばこから発生する一酸化炭素とフェノール類の変動 

 

分担研究者 稲葉 洋平  国立保健医療科学院 

分担研究者 戸次 加奈江 国立保健医療科学院 

分担研究者 牛山 明   国立保健医療科学院 

研究協力者 内山 茂久  国立保健医療科学院 

 

A. 研究目的 

本研究班では，これまで電子たばこの高出力タ

イプの製品の調査結果から，ホルムアルデヒドを

はじめとするカルボニル類が発生することを報

告してきた（1，2）．これらの研究成果は，電子た

ばこの出力の幅が広く，さまざまな製品が販売さ

れている環境において，製品のあり方を検討する

必要があると考える一助となっている． 

最近，電子たばこの主流エアロゾルには，一酸化

炭素（CO），フェノール類が含まれると報告があ

った（3-5）．これは，電子たばこのリキッドに含

まれるプロピレングリコール，グリセロールを原

料として，高出力の電子たばこを使用すると CO

とフェノール類が発生すると報告されている（3-

5）．そこで本研究では，低出力 100W 以下の電子

たばこにおいても CO，フェノール類が発生する

のかを検討した．その時に，実際にたばこを使用

する環境を想定して，数日間，電子たばこを使用

することで分析値に変化するのか？について合

わせて評価を行った． 

 

B. 研究方法 

研究要旨 

本研究班では，これまで電子たばこの高出力タイプの製品の調査結果から，ホルムアルデヒドをは

じめとするカルボニル類が発生することを報告してきた．最近，電子たばこの主流エアロゾルには，

一酸化炭素（CO），フェノール類が含まれると報告があった．そこで本研究では，低出力 100W 以下

の電子たばこにおいても CO，フェノール類が発生するのかを検討した．その時に，実際にたばこを

使用する環境を想定して，数日間，電子たばこを使用することで分析値に変化するのか？について合

わせて評価を行った．実際の電子たばこ使用者を想定して，5 日間使用して分析値を確認した．その

結果，使用開始当初は，分析値は低い値であったが，2 日目以降は分析値が上昇する傾向が確認され

た．特に 70W の電子たばこでは，CO が紙巻たばこよりも高値であることが分かった．28W の電子た

ばこは，50 回目の喫煙時は 3.90 mg/回となった．70W の電子たばこは，50 回目の喫煙時は，46.9 mg/

回となった．この数値は，紙巻たばこ主流煙の CO 量よりも高値であった．次にフェノール類に関し

ては，28W の電子たばこの特徴は，検出された化合物がフェノール，カテコール，4-メチルカテコー

ルの 3物質であった．また，総フェノール類の合計値は，50 回目の 467 ng/回であった．次に，70W

の電子たばこは，ハイドロキノン，レゾルシノール，3種類のクレゾールなども検出された．最も高

い総フェノール量は，15,267 ng/回となった．今回の分析結果から，低出力の電子たばこであっても有

害化学物質が発生することが確認された． 
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1. 電子たばこ加熱装置 
  電子たばこは，28W と 70W の電子たばこ装置

A，B を使用した．アトマイザーは，電熱線がコイ

ル状の製品とメッシュ状の製品の二種類を使用

した．抵抗値はそれぞれ 0.40 Ω（28W），0.15 Ω

（70W）であった． 

 

2. 電子たばこ主流煙（エアロゾル）の化学物質

の分析 

電子たばこ主流煙（エアロゾル）の捕集 

 電子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，(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（6, 7）

に準拠して行った．HCI 法 1 回あたりの吸煙は

12 回とした．電子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 法では CFP1枚につき，10 回の吸

引を捕集し，1試料とした． 

 

主流煙の分析 

（1）フェノール類と一酸化炭素の分析 

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． 

 

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． 

 

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． 
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一酸化炭素（CO）分析 

一酸化炭素（CO）は，テドラバックに捕集し，

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． 

 

C. 結果及び考察 

1. 一酸化炭素の分析 

 出力が 40W と 70W の 2種類の電子たばこにつ

いて，1 日 10 回の喫煙を 5 日間使用して CO の分

析を行った（計 50 回の喫煙）．なお 1 回の喫煙は，

HCI 法で 12puff とした．喫煙開始直後の CO は濃

度が低かった．しかし，電子たばこの使用が 10 回

を越えていくと徐々に CO の上昇が認められた．

その変化を Fig. 1 に示す．28W の電子たばこは，

50 回目の喫煙時は 3.90 mg/回となった．70W の電

子たばこは，50 回目の喫煙時は，46.9 mg/回とな

った．この数値は，紙巻たばこ主流煙の CO 量よ

りも高値であった．この結果から 100W 以下の出

力であっても継続的な利用で CO 値が上昇する現

象が認められた．電子たばこのコイルの交換時期

は，製品によって様々である．今回は，1 日 10 回

の使用を 5 日間としたが，これ以上使用する喫煙

者は，CO の曝露量が上昇することを伝え，コイ

ルをこまめに変える必要があると周知するか，あ

る程度の使用で動かなくなる設定をするなどの

工夫があっても良いと考えられる． 

 

2. フェノール類の分析 

出力が 40W と 70W の 2 種類の電子たばこにつ

いて，1 日 10 回の喫煙を 5 日間行いフェノール類

の分析を行った（計 50 回の喫煙）．なお 1 回の喫

煙は，HCI 法で 12puff とした．28W と 70W の電

子たばことも，フェノール類の分析値は CO の分

析結果と同様に吸煙回数が増えるにつれて上昇

した（Fig. 2, 3）．28W の電子たばこの特徴は，検

出された化合物がフェノール，カテコール，4-メ

チルカテコールの 3物質であった．また，総フェ

ノール類の合計値は，50 回目の 467 ng/回であっ

た．次に，70W の電子たばこは，ハイドロキノン，

レゾルシノール，3 種類のクレゾールなども検出

された．最も高い総フェノール量は，15,267 ng/回

となった．フェノール類に関しては 28W と 70W

の電子たばこ総フェノール比は，30 程度となり，

出力によって発生量が異なることが確認された． 

 

3. 今後の研究の方向性 

 今回の分析結果から，低出力の電子たばこであ

っても有害化学物質が発生することが確認され

た．また，その成分が燃焼によって発生すると考

えられることから，今後，多環芳香族炭化水素類

や，カルボニル類，揮発性有機化合物の分析につ

いて検討する必要がある．また，電子たばこ喫煙

者の曝露マーカーから健康リスク評価の研究も

望まれる． 

 

D. 結論 

本研究では，低出力の電子たばこから発生する

一酸化炭素（CO）とフェノール類の分析を行なっ

た．実際の電子たばこ使用者を想定して，5 日間

使用して分析値を確認した．その結果，使用開始

当初は，分析値は低い値であったが，2 日目以降

は分析値が上昇する傾向が確認された．特に 70W

の電子たばこでは，CO が紙巻たばこよりも高値

であることが分かった． 
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Fig. 1 電⼦たばこから発⽣する⼀酸化炭素量の変動 
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厚⽣労働科学研究費補助⾦（厚⽣労働科学特別研究事業） 
令和 2 年度研究報告書 

⾼電⼒型電⼦タバコから発⽣する熱分解物質の分析 
 

研究協⼒者 内⼭茂久，清⽔萌花，⼩倉裕直（千葉⼤学） 
 

研究要旨  
爆炎型電⼦タバコから発⽣する化学物質に関して，熱と化学物質発⽣量の関係について検討を⾏った．
爆炎型電⼦タバコの多くは電⼒を 200W 以上に設定できるが，E-リキッドを⼊れてなくてもスイッチを
⼊れることが可能である．この時，電熱線コイルの温度は最⼤ 1300℃に達し，アトマイザー内の空気温
度も 1100℃を⽰した．E-リキッドを充填した場合，電熱線コイル，ミストの温度は 280℃を超えるこ
とがなかった．電⼦タバコから発⽣する化学物質は，加熱式タバコや紙巻タバコと異なり，炭素数が３
以下のオキシド類，アルデヒド類が多く発⽣する．またグリセロールやプロピレングリコールから構成
されるエアロゾル（総物質量）が，他のタバコより⼀桁程度⾼い値を⽰した．また，メッシュタイプのア
トマイザーはコイルタイプと⽐較して，ミスト発⽣量は少ないが熱分解物質の発⽣量は多かった．ホル
ムアルデヒドの場合，最⼤発⽣量はメッシュタイプのアトマイザーを使⽤したとき，ガス状物質は 9100 
μg/12puff，粒⼦状物質は 2700 μg/12puff 発⽣しコイルタイプの 4.3 倍，4.1 倍⾼い値を⽰した．これは
紙巻タバコの約 10 倍の値である．ほとんどの電⼦タバコはメーカー推奨電⼒を超える⾼電⼒に設定する
ことが可能であり，E-リキッドが⼊ってない状態でも稼働するため，安全対策が必要である． 

 
A. 研究⽬的 

電⼦タバコとは，グリセロールやプロピレングリコ
ールから構成される E-リキッドを電気的に加熱し，
発⽣するエアロゾルを吸煙する喫煙具である．世界最
初の電⼦タバコとして，1965 年に Herbert A Gilbert
が“煙の出ない⾮タバコ製品”として燃焼タバコに代
わる喫煙具“電⼦タバコ”の特許を取得している 1．ニ
コチンは⼈⼯的に E-リキッドに⼊れている．⽇本で
は 2010 年ころから販売されているが，薬機法により
ニコチンの使⽤が禁⽌されている．また，電⼦タバコ
には“タバコ”という⾔葉が使⽤されているが，タバコ
葉を使⽤していないので，厳密にはタバコ製品ではな
い． 年々，電⼦タバコの⼤型化に伴い，エアロゾル
の発⽣量が増⼤し，現在は電⼒可変型の，いわゆる“爆
煙型”電⼦タバコが主流になりつつある．しかし，エ
アロゾル発⽣量の増⼤に伴い，呼吸器疾患の報告が急
増し，2019 年から死亡事象まで発⽣するようになっ
た 2,3． 
そこで，本研究では爆炎型電⼦タバコから発⽣する

熱分解物質を分析し，健康影響を考察した． 

B. 実験 
B.1. 実験装置と捕集器具 
B.1.1 装置 

ガスクロマトグラフィー質量分析（GC/MS）は島津
製作所製 QP2010 Ultra を使⽤した。分離カラムは
GL Sciences 社製 InertCap AQUATIC-2（60 m × 
0.25 mm i.d.，1.4 µm）を⽤い，カラム温度 40℃
を 6分間保持した後，250℃まで 35分間で昇温（6℃
/min）した。キャリアガスにはヘリウムを⽤い 0.61 
mL/minの流速で分析した。注⼊量は 1 µL（スプリ
ットインジェクション，スプリット⽐ 10︓1，セプタ
ムパージ 1 mL/min）で，インジェクター温度は
240℃とした。質量分析の条件は，m/z 40－500 の
フルスキャンモードおよび SIM モード，イオン化電
圧は 70 eVである。 

⾼速液体クロマトグラフィー（HPLC）は，LC-20AD
送液ポンプを 2 台，SIL-20AC オートサンプラーと
SPD M20A フォトダイオードアレー検出器を備えた
島津製作所製 Prominence LC-20 を使⽤した。分離
カラムは Ascentis RP-Amide（3µm particle size，
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150 mm × 3 mm i.d.，Supelco 社製）を⽤い，カ
ラムオーブン温度 30℃，注⼊量 10µLとした。グラ
ジェントモードの HPLC 分析には，移動相に 10 
mmol/L の酢酸アンモニウムを含むアセトニトリル
（50%）と⽔（50%）の混合溶液（A 溶液）と，ア
セトニトリル（80%）と⽔（20%）の混合溶液（B溶
液）を⽤いた。カラム流量 0.7 mL/min で A 溶液
100%を 5分間保ち，50 分間で B溶液を 100%にし
た後，10 分間B溶液 100%を保った。 

タバコ主流煙の捕集には⾃動喫煙装置 Borgwaldt 
Technik GmbH製（Model LM1/PLUS）を使⽤した。
⾃動喫煙装置の喫煙プロトコールは，Canadian 
Intense Regime（HCI 法）に準拠し，吸煙量は 55 
mL，吸煙時間は 3秒，吸煙間隔は 60秒，吸煙回数
を 3回に設定した． 
B.1.2 ガス状物質捕集⽤捕集管（CX-572 カートリ
ッジ）の作製 

カーボンモレキュラーシーブス Carboxen 572 粒
⼦を ATD-tube に充填し 380℃で５時間コンディシ
ョニングを⾏う．コンディショニングを終えた
Carboxen 572 粒⼦ 300 mgを 6 mL SPE-tubeに
充填し，CX-572 カートリッジ 4とした． 
B.2. タバコ主流煙の捕集と分析 

電⼦タバコの吸煙⼝に Cambridge Filter Pad
（CFP），CX-572 cartridge（CX-572）を取り付け⾃
動喫煙装置に接続した（Fig. 1）. 
捕集を終えた CFPと CX-572 は⼆硫化炭素とメタノ
ールを⽤いる⼆相溶出法 5により溶出を⾏い，VOCは
GC/MSでカルボニル化合物は HPLCで分析を⾏った．

分析の概要を Fig. 2 に⽰す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Analytical flowchart of the analysis of chemical compounds 
generated from E-cigarettes. 
 
C. 結果と考察 
C.1 電⼦タバコアトマイザーの温度 
前述したように，電⼦タバコとはグリセロールやプ

ロピレングリコールから構成される E-リキッドを電
気的に加熱し，発⽣するエアロゾルを吸煙する喫煙具
である．⼀般に，⾼電⼒型の電⼦タバコは電⼒可変型
の製品が多く販売されているが，Fig. 3 に本研究で使
⽤した⾼電⼒型電⼦タバコの構造を⽰す． 

アトマイザー各部の温度変化を調べるために，熱電
対を各所に設置し電⼦タバコ稼働中の温度変化を測
定した．熱電対には外径 1 mm のシースタイプを使⽤
し，コットン部（CT），コットンと電熱線の間（CC），
ミスト部（MS）に設置した（Fig. 3）．なお，アトマ
イザーは，電熱線がコイル状の製品とメッシュ状の製
品の⼆種類を使⽤した．抵抗値はそれぞれ 0.40 Ω，
0.15 Ωである．  
 

 
 

Fig. 3. Schematic of the coil type atomizer of E-cigarette. 

E-liquid

Mist

Cotton

Thermo couple
CT  CC           MS

Coil

Mouthpiece

E-Liquid

Battery

Mouthpiece

Atomizer
Coil

Control
unit

Smoking machine
Puff volume 55 mL
Puff duration 3 s
Puff interval 57 s

Data logger

Thermocouple

Thermocouple

E-cigarette

CFP

CX572
cartridge
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電⼒は 1.0 - 220 W に設定可能であるが，メーカーは
推奨電⼒をコイル状が 40 - 100 W（best 60 -80W），
メッシュタイプが 40-80 W（best 60-70W）としてい
る．また，スイッチを⼊れると 10秒稼働できる． 
C.1.1 アトマイザー各部の温度（E-リキッド無し） 
 電⼦タバコのアトマイザーに E-リキッドを⼊れず
に稼働させたときの各部温度変化を Fig. 4 に⽰す．な
お，200W で測定したとき，コイルが切断し測定不能
になった．E-リキッドを⼊れないで電⼦タバコを稼働
させることは，極めて異例でメーカーも禁⽌している

が，スイッチをオンにすると通常通り稼働した． 
コイルの温度は 10 W，20 W，50 W，100 W，150 

W の時それぞれ，180℃，330℃，750℃，1200℃，
1300℃の最⾼温度を⽰した．また，コットンの温度は
それぞれ，82℃，150℃，230℃，190℃，160℃であ
り，コイルの熱はあまり伝わっていない．⼀⽅，ミス
ト温度（空気温度）は，79℃，200℃，660℃，1000℃，
1100℃を⽰し，コイル温度に近い⾼温を⽰した．
1000℃を超える空気を喫煙者が吸えば，⼝腔，咽喉を
⽕傷することが危惧されるばかりでなく発⽕の危険

Fig. 4. Changes in temperature at various places of the atomizer with time. The atomizer does not contain E-liquid. 
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Fig. 5. Changes in temperature at various places of the atomizer with time. The atomizer contains E-liquid. 
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もあり，空焚き防⽌対策が必要である． 
C.1.2 アトマイザー各部の温度（E-リキッド有） 

アトマイザーに E-リキッドを規定量⼊れ 1 ⽇放置
し，充分コットンに浸透させてから，様々な電⼒にお
ける各部の温度変化を測定した．E-リキッドを⼊れて
稼働させたときの各部の温度変化を Fig. 5 に⽰す． 

E-リキッドを充填するとアトマイザーの温度は⼤
幅に下がり，測定期間中コイルが切断することは無か
った．コイルの温度は 10 W，20 W，50 W，100 W，
150 W，200 W の時それぞれ，80℃，130℃，230℃，
280℃，280℃，280℃の最⾼温度を⽰した．また，コ
ットンの温度はそれぞれ，33℃，38℃，51℃，55℃，
190℃，64℃であり，コイルの熱はあまり伝わらず空
焚き状態の時に⽐べ⾮常に低い．⼀⽅，ミスト温度は，
41℃，66℃，193℃，270℃，280℃，280℃を⽰し，
空焚き状態の時と同様にコイル温度に近い温度を⽰
した．しかし，280℃のミストは⾮常に熱く，直接吸
煙すると⽕傷をする恐れがある． 

電⼦タバコのミスト発⽣のメカニズムとして，リキ
ッドタンクからコットンに浸透した E-リキッドが⾼
温のコイルと接触して⼀旦気化し，直ぐに凝集して粒
⼦化することが推測される．E-リキッドの主成分であ
るグリセロールの沸点は 290℃であることから，コッ
トンとコイルの接触部（CC）の温度が約 280℃で平
衡状態になったことが考えられる．従ってミスト温度
も 280℃以上になることは無い． 
C.2. ⾼電⼒型電⼦タバコから発⽣する化学物質 

電⼦タバコのアトマイザーには熱源として電熱線
が使⽤されている．電熱線をコイル状にしたものが主
流であるが，最近，より多くのミストを発⽣させるた
めにメッシュ状に加⼯した製品も販売されている．そ
こで，⼆種類の電熱線による化学物質発⽣量の違いを
測定した． 
C.2.1 総ガス状物質と総粒⼦状物質の発⽣量 

電⼦タバコから発⽣した化学物質について，⼀時発

⽣である総ガス状物質と総粒⼦状物質（TGPM）の

各電⼒における発⽣量の変化を Fig. 6 に，ニコチン

発⽣量の変化を Fig. 7 に⽰す．なお，実験は 3パフ

で測定を⾏ったが，通常のタバコと⽐較するために 
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12 パフに換算してある．で全体的にコイルタイプの
アトマイザーの⽅がミストの発⽣量が多いが，メッシ
ュタイプの⽅が 60〜80W の間で発⽣量の変化が少な
い． 
C.2.1 電⼦タバコから発⽣する熱分解物質 
前述したように電⼦タバコとは，プロピレングリコ

ール（C3H8O2）やグリセロール（C3H8O3）から構成
される E-リキッドを電気的に加熱し，発⽣するエア
ロゾルを吸煙する喫煙具である．従って，炭素数が 3
以下の熱分解物が発⽣する可能性がある（Fig. 8）Fig. 
9，10それぞれに電⼦タバコから発⽣し代表的な熱 
分解物質に関して，電⼒と発⽣量の関係を⽰す．これ
らの物質の中で，アセトアルデヒド，アセトン，アク
ロレイン，プロパナール，アセトール，グリオキサー
ル，メチルグリオキサールは炭素数が 3 以下であるこ
とから，E-リキッドの主成分（プロピレングリコール，
グリセロール）の熱分解物質であることが推測される． 

また，測定した全電⼒において，アセトアルデヒド，
アクロレイン，プロパナール，プロピレンオキサイド
はガス状で存在し，グリオキサールは粒⼦状で存在し
た．⼀⽅，アセトール，メチルグリオキサール，グリ
シドールなど⽐較的沸点の⾼い物質は粒⼦，ガス，両
⽅で存在した．ホルムアルデヒドは沸点が⾮常に低く，
蒸気圧が⾮常に⾼いのでガス状で存在し易いはずであ
るが，粒⼦中にも多く存在する．ホルムアルデヒドは，
⼤きな付着係数を有する⾮常に可溶性の極性分⼦で
ある 6．したがって，気体形態および粒⼦形態の両⽅

で存在する可能性が⾼いことが考えられる． 
 メッシュタイプのアトマイザーを使⽤したとき，総
化学物質（TGPM）発⽣量は 470 mg であるのに対し，
コイルタイプを使⽤したときは 630 mg であり，メッ
シュタイプが 0.75 倍の値を⽰した．⼀⽅，⼆次⽣成
化合物（熱分解物）の発⽣量は，全体的にメッシュタ
イプのアトマイザーを使⽤したときの⽅が多い．例え
ば，ホルムアルデヒドの場合，最⼤発⽣量はメッシュ
タイプのアトマイザーを使⽤したとき，ガス状物質は
9100 μg/12puff，粒⼦状物質は 2700 μg/12puff 発⽣
したが，コイルタイプを使⽤したときは，ガス状物質
は 2100 μg/12puff，粒⼦状物質は 660 μg/12puff 発⽣
し，メッシュタイプの⽅がそれぞれ 4.3 倍，4.1 倍⾼
い値を⽰した． 

また，アセトアルデヒドの場合，最⼤発⽣量はメッ
シュタイプのアトマイザーを使⽤したとき，ガス状物
質は 18000 μg/12puff 発⽣したが，コイルタイプを使
⽤したときは 3000 μg/12puff 発⽣し，メッシュタイ
プの⽅が 6 倍⾼い値を⽰した． 

⼀次発⽣物質である TGPM やニコチンなどはコイ
ルタイプのアトマイザーを使⽤したときに多く発⽣
し，ホルムアルデヒドやアセトアルデヒドのような熱
分解による⼆次発⽣物質は，メッシュタイプのアトマ
イザーを使⽤したときの⽅が多く発⽣することが明
らかになった． 

 
 
 

 

Fig. 8. Generation of oxides and carbonyls from propylene glycol and glycerol. 
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Fig. 9. Changes in amount of chemical compound generation from E-cigarette with electric power. Coil type atomizer was used. 
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Fig. 10 Changes in amount of chemical compound generation from E-cigarette with electric power. Mesh type atomizer was used. 
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E. まとめ 
 最近流⾏している爆炎型電⼦タバコに関して，熱と
化学物質発⽣量の関係について検討を⾏った． 

空焚き状態でも電⼦タバコを稼働させることは可
能であるが，この時電熱線の温度は 1300℃に達し，
アトマイザー内の空気温度も 1100℃を⽰した．また，
電⼦タバコから発⽣する有害な熱分解物（⼆次⽣成物
質）の発⽣量は，アトマイザーの形状によって⼤きく
左右されることが明らかになった． 
今回の実験で，ほとんどの電⼦タバコはメーカー推

奨電⼒を超える⾼電⼒に設定することが可能であっ
たり，E-リキッドが⼊ってない状態でも稼働したりす
るため，安全対策が必要である． 
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研究要旨：近年、国内で幅広く使用される加熱式たばこは、フレーバーなどの添加物を使用した多種多

様な銘柄が販売され、主流煙中の成分においても従来の紙巻たばことは異なる特徴が報告されている。

本研究では、発生する成分の中でも、特に、加熱式たばこに特徴のある成分であり、有害性が指摘され

るフラン類とピリジン類を対象に主流煙を対象とした分析法を確立し、喫煙者への曝露量を調べること

とした。結果として、フラン類では、対象としたフルフラール、2-フランメタノール、2(5H)-フラノン、
5-メチルフルフラールについて、多種類の銘柄を有する glo から標準たばこよりも高く検出される傾向
が見られた。また、ピリジン類については、燃焼成分として標準たばこからも高濃度発生するピリジン

や環境たばこ煙のマーカー成分として知られるエテニルピリジンの発生が確認された。検出された成分

の中でも、特に、フルフラールについては吸入曝露や経皮曝露により有害性が指摘されていることや、

2-フランメタノールとピリジンについては、IARC（国際がん研究機関）により発癌性が危惧される成分
でもあることから、加熱式たばこの使用により引き起こされる健康影響の要因として寄与する可能性が

考えられた。本研究で検出された成分については、呼出煙や副流煙を介した室内汚染や受動喫煙の原因

物質になる可能性が考えられるため、上記の成分による室内汚染への影響についても更なる研究が必要

と考えられる。 
 
A．研究目的 
近年，国内で普及する加熱式たばこ等の新型た

ばこは，従来の紙巻たばこに比べ有害成分が大幅

に低減されたことが特徴とされている。しかしな

がら，これらの製品は，市場に出て間もないこと

から疫学的データは殆どなく，有害性や安全性に

関しては未知の問題も多く残されている。実際に，

健康影響と関連性の高い加熱式たばこの主流煙

中には，WHOが指定する 9つの規制対象成分（た
ばこ特異的ニトロソアミン類（TSNAs）やカルボ
ニル化合物などの発がん性のある物質）が低濃度

ながら含まれており 1,2），特に喫煙者は直接曝露

される危険性がある。さらに，加熱式たばこから

は，紙巻たばこと同程度，あるいはそれを上回る

濃度の化合物も検出されており 3），こうした成分

には，香料などの添加物や，加熱により生成し有

害性のあるピリジン類やフラン類等が比較的多

く含まれている 3）。しかしながら，こうした成分

に対する安定性の高い捕集方法や分析法が確立

されておらず，喫煙者に対する曝露量は明らかに

されていない。そこで本研究では，国内で販売さ

れる加熱式たばこから発生する主なフラン類及

びピリジン類を対象に捕集及び分析方法を確立

することで，各成分の発生量と曝露実態を明らか
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にし、より詳細な加熱式たばこの喫煙リスクを明

かにすることを目的とした。 
 
B．研究方法 
B. 1. 個体捕集カートリッジの作製     

Tenax GR（GL サイエンス社製）20 mgをポリ

エチレン製カートリッジ（Rezorian tube, 1 mL）
に充填し，予め酢酸エチル，メタノール，エタノ

ール各 10mlを通液し洗浄した後，窒素ガス 2Lを
通気し乾燥させ，捕集まで冷暗所にて保管した。  
B. 2. たばこ主流煙の捕集及び分析 
自動喫煙装置（Borgwaldt Technik GmbH製，

LM4E）に，固体捕集カートリッジと石英繊維フ

ィルター（ケンブリッジフィルターパッド：CFP）
を接続し，ガス状成分及び粒子状成分を捕集した。

このとき各たばこ専用スティックは，フィルター

の通気孔を塞ぎ，吸煙量 55 mL，吸煙時間 2 秒，

吸煙間隔 30 秒で 12 puff/stickを捕集した。捕集

後は，捕集チューブ及び CFP を有機溶媒で抽出

し分析に供した。また本研究では，多くの夾雑成

分を含むたばこ主流煙を対象に微量成分も含め

た 21 成分の分析を行うため，高感度高選択性の

高い GC-MS/MSのMRM モードにより分析した

（Table 1）。 
 

B. 3. 分析に使用したたばこ製品 
 本実験で使用した加熱式たばこは、IQOS （バ
ージョン：IQOS 3）（Phillip Molis）、glo（British 
American Tobacco）、ploom S（日本たばこ産業株

式会社）の 3製品であり、各製品の専用スティッ

クには以下の銘柄を使用した。IQOS は regular 
及び menthol、gloは berry boost、dark fresh、
ploom Sでは regular taste、menthol purpleを
使用した。 
 
C．結果及び考察 
C．1．捕集及び前処理の検討 

カートリッジに捕集された成分の抽出条件を

検討するため、性質の異なる有機溶媒を用いて抽

出効率を調べた。本研究では、極性の違い等、対

象とする成分の物性が異なることから、溶媒の種

類によって成分ごとに抽出効率には差が見られ

た。異なる 4種類の溶媒（酢酸エチル、2-プロパ

ノール、メタノール、エタノール）から得られた

クロマトグラムを Figure 1に示す。無極性溶媒で

ある酢酸エチルからは、ピリジンが高感度に検出

された。また、極性溶媒と無極性溶媒の両方に溶

ける両親媒性を持つ 2-プロパノールからは、殆ど

の成分が高感度に検出される傾向が見られた。そ

のため、抽出溶媒には 2-プロパノールを用いるこ

ととした。 
また、個体捕集カートリッジ及び CFP に捕集

された成分の回収率を求めるため，対象とする 19
成分それぞれ 5 µg をカートリッジへ添加し，窒

素ガスで通気し乾燥させたものを 2-プロパノー

ル 5 ml で 30 min 振とう抽出し，添加回収率を

求めた。その結果，殆ど全ての回収率は 91～102%，
変動係数は 2.0~5.5%の範囲内であった。 
 
C. 2. 加熱式たばこの主流煙に含まれるフラン類
及びピリジン類の分析 
固体捕集カートリッジ及び CFP により IQOS
の主流煙を捕集し GC-MS/MS で分析した MRM
クロマトグラムを Figure 1に示す。このとき，対

象とした 19成分のうち 12成分が検出され，多く
の成分が個体捕集カートリッジから比較的高濃

度検出された。フラン類については以下の順に検

出され（フルフラール > 5-メチルフルフラール > 
2-フランメタノール > 2(5H)-フラノン），ピリジ
ン類については，最も高濃度であったピリジンの

他，3/4-エテニルピリジン（3/4-EP）がガス状成

分として検出された。このうち，フルフラールに

ついては，吸入により接取することで、頭痛、め

まい、吐き気などの中毒症状を示す可能性が指摘
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されており 4)、ACGIH（アメリカ合衆国産業衛生

専門官会議）では“動物実験で発がん性が認めら

れた物質”として A3 に分類されている 5)。2-フ
ランメタノール及びピリジンについては、IARC
により“発がん性を示す可能性のあるもの”とし

て Group 2Bに分類されている。さらに、3/4-EP
は、ニコチン由来のガス状成分として、従来より、

受動喫煙や三次喫煙に関する空気中のマーカー

成分としても着目されているため、呼出煙や副流

煙などによる室内への影響や、その評価指標とな

る可能性が考えられた。 
また，国内で需要の高い加熱式たばこ 3 種
（IQOS，glo，ploom S）の主流煙中の成分を比較

した結果を Table 1に示す。IQOSと同様，glo及
びploom Sにおいてもフラン類が比較的多く検出

され，特にフラン類については，たばこ葉中の糖

の熱分解などによる発生経路もあるが 6)，香料（フ

ルフラール，5-メチルフルフラール，2-フランメ
タノール etc.）としても幅広く利用されているた

め，様々なフレーバーによる銘柄を有す gloで比
較的高濃度検出されたものと推測された。一方で，

ピリジンやニコチンについては，IQOSの方が glo
や ploom Sに比べて高濃度であった。この要因と

して，各製品の加熱温度が IQOS：350ºC，glo：
240 ºC，ploom S：200 ºCとされていることから，
主流煙中の成分濃度はこれら製品の加熱温度に

依存したものであると推察された。 

C．3．Puff 数に依存したフラン類及びピリジン類の

発生量の変化 
IQOS を対象に、固体捕集カートリッジを用い

発生する主流煙を 1 puff ごとに捕集した結果を

Figure 3に示す。1 puff ごとの濃度は白いバーで

表示しており、12 puff までの積算値は黒いバー

で表示している。その結果、検出された成分の殆

どは、一部の成分を除き puff 数に依存した濃度上

昇が確認された。2-フランメタノールについては、
加熱開始から 2 puff 目までは定量限界以下であ

り、加熱開始から定量可能な範囲に達するまでに

は時間を要したものの、3 puff 以降は puff 数に依

存した濃度上昇が確認された。また、Table 2 に
示したように、本研究では専用スティック 3本分
を 1つのカートリッジに捕集し定量を行っている

ものの、本実験結果より、専用スティック 1本分
あるいは puff 数ごとの定量が可能である高感度

な捕集法を確立することができた。加熱式たばこ

については、主流煙の捕集に関する公定法が定め

られていないことからも、加熱式たばこの使用に

よる喫煙行動に適した主流煙の捕集及び定量に

も対応可能であることが示された。 
 
D．結論 
本研究で確立した，加熱式たばこ主流煙中のフ

ラン類及びピリジン類に関する捕集方法及び分

析方法を用いることで，加熱式たばこの使用によ

る各成分の曝露量を明らかにすることができた。

今後は，各成分の有害性に関する情報と総合的に

検証することで，従来に比べ，より詳細な健康リ

スクの算出にも繋げることが可能である。さらに

加熱式たばこは，喫煙者への曝露の他に，呼出煙

や副流煙により環境中へも排出されることで，受

動喫煙や三次喫煙の指標となる可能性も示唆さ

れた。 
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Table 1 MS/MS parameters for the target compounds. 1 

No. Compound Retention 
time (min) 

Precursor ion > Product ion (m/z) 
(Collision energy) 

1 Pyridine 3.4 79.00>52.10 (12) 
      79.00>77.00 (36) 
2 Furfural 4.6 95.00>67.00 (6) 
      96.00>54.00 (21) 
3 2-Furanmethanol 5.0 98.00>70.10 (6) 
      161.00>91.00 (15) 
4 2,6-Dimethylpyridine 5.6 107.00>65.10 (21) 
      107.00>92.10 (15) 
5 2,5-Dimethylpyrazine 6.1 108.00>81.10 (9) 
      108.00>67.10 (6) 
6 2(5H)-furanone 6.4 84.00>55.00 (6) 
      84.00>65.00 (21) 
7 2-Ethenylpyridine 6.6 105.00>79.10 (9) 
      79.00>52.10 (15) 
8 3-Ethylpyridine 7.2 107.00>92.10 (12) 
      107.00>65.10 (24) 
9 5-Methylfurfural 7.3 109.00>53.10 (15) 
      110.00>81.00 (12) 

10 4-Ethenylpyridine 7.2 105.00>78.10 (15) 
      105.00>52.10 (21) 

11 3-Ethenylpyridine 7.4 105.00>78.00 (12) 
      105.00>52.20 (21) 

12 2,3,5-Trimethylpyrazine 8.4 122.00>81.10 (9) 
      122.00>54.10 (18) 

13 Benzyl Alcohol 9.0 108.00>77.10 (27) 
      108.00>79.00 (15) 

14 Linalool 10.7 93.00>77.10 (15) 
      71.00>68.00 (36) 

15 Menthol 12.5 95.00>67.10 (9) 
      71.00>67.00 (15) 

16 5-Hydroxy-2-methylpyridine 12.5 109.00>80.10 (15) 
      109.00>53.10 (27) 

17 4-Ethyl guaiacol 15.2 137.00>94.10 (18) 
      137.00>122.10 (12) 

18 Nicotine 16.8 162.00>84.10 (9) 
      84.00>72.00 (15) 

19 Eugenol 17.1 164.00>149.10 (9) 
      164.00>147.00 (24) 

2 
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Table 1 Concentrations of chemical compounds detected in the mainstream smoke of HTPs using Tenax GR cartridge and CFP (µg/stick) (n=3). n.d. 

means not determined. 

Compound (µg/stick) 
 

IQOS   glo   ploom S 
3R4F 

Regular Menthol   Berry boost Dark fresh   Regular taste Menthol purple 

Furans                    

Furfural 98 ± 16 1.7 ± 0.17   170 ± 8.4 180 ± 16   11 ± 0.49 2.0 ± 0.16 86 ± 22 

2-Furanmethanol 15 ± 5.1 0.11 ± 0.010   34 ± 4.5 46 ± 5.6   2.4 ± 0.18 2.1 ± 0.11 4.2 ± 0.74 

2(5H)-Furanone 3.0 ± 0.98 n.d.   12 ± 1.8 14 ± 1.1   1.4 ± 0.10 n.d. 6.6 ± 0.91 

5-Methylfurfural 33 ± 6.8 0.35 ± 0.030   55 ± 4.3 70 ± 8.2   2.7 ± 0.17 1.0 ± 0.07 12 ± 2.3 

Pyridines                   

Pyridine 5.2 ± 0.84 6.1 ± 0.85   2.7 ± 0.33 3.1 ± 0.20   0.75 ± 0.020 0.41 ± 0.02 33 ± 4.1 

2,6-Dimethylpyridine n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. n.d. 1.5 ± 0.28 

2,5-Dimethylpyrazine 0.78 ± 0.013 0.010 ± 0.0   0.42 ± 0.030 0.53 ± 0.0   0.73 ± 0.020 0.22± 0.03 4.0 ± 0.62 

2-Ethenylpyridine n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. n.d. 0.59 ± 0.10 

3-Ethylpyridine n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. n.d. 1.4 ± 0.93 

4-Ethenylpyridine 1.5 ± 0.30 0.67 ± 0.14   2.5 ± 0.26 0.94 ± 0.030   0.65 ± 0.010 1.1 ± 1.0 6.3 ± 1.4 

3-Ethenylpyridine 0.50 ± 0.13 n.d.   0.15 ± 0.010 0.55 ± 0.080   0.31 ± 0.020 0.19 ± 0.060 3.7 ± 0.36 

2,3,5-Trimethylpyrazine n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. n.d. n.d. 

Additives                   

Benzyl Alcohol 0.30 ± 0.080 0.080 ± 0.010   0.62 ± 0.12 1.0 ± 0.050   0.22 ± 0.020 n.d. 4.2 ± 0.31 

Linalool 0.52 ± 0.36 0.020 ± 0.0   13 ± 1.4 0.05 ± 0.010   0.020 ± 0.0 3.4 ± 0.18 0.12 ± 0.11 

Menthol 2.5 ± 0.22 1100 ± 64   1700 ± 200 1500 ± 41   0.93 ± 0.18 720 ± 12 4.5 ± 3.9 

4-Ethyl guaiacol n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. n.d. 0.79 ± 0.090 

Eugenol n.d. n.d.   n.d. n.d.   n.d. 0.10 ± 0.01 n.d. 

Others                   

Nicotine (mg/stick) 1.2 ± 0.059 1.3 ± 0.082   1.0 ± 0.0037 1.2 ± 0.022   0.7 ± 0.0 0.6 ± 0.0 1.8 ± 0.0 

Water (mg/stick) 27 ± 7.7 26 ± 4.4   15 ± 1.0 17 ± 1.7   16 ± 0.3 18 ± 0.6 10 ± 2.3 

Tar (mg/stick) 13 ± 3.0 10 ± 5.3   22 ± 2.4 18 ± 2.5   13 ± 8.5 12 ± 9.8 27 ± 1.8 

Total (mg/stick) 42 ± 1.3 38 ± 0.42 
 

38 ± 2.3 37 ± 2.8 
 

30 ± 3.3 31 ± 3.3 49 ± 3.7 
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Figure 1 MRM chromatograms of mainstream smoke of IQOS (regular) 
extracted with polar and non-polar solvent. 
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Figure 2 MRM chromatograms of standard and mainstream smoke of HTPs 
(IQOS, glo, ploom S). The concentration of standard mix was 0.5 µg/mL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

2 7 12 17
In

te
ns

ity
Time, min

glo (berry boost)

0

20

40

60

80

2 7 12 17

In
te

ns
ity

Time, min

IQOS (regular)

0

20

40

60

80

2 7 12 17

In
te

ns
ity

Time, min

Ploom S (menthol purple)

0

20

40

60

80

2 7 12 17

In
te

ns
ity

Time, min

Standard

Py
rid

in
e

Fu
rf
ur
al

2-
Fu
ra
nm

et
ha
no

l 2,
6-
Di
m
et
hy
lp
yr
ad
in
e

2,
5-

D
im

et
hy

lp
yr

ad
in

e
2(
5H

)-f
ur
an
on

e
2-
Vi
ny
lp
yr
id
in
e

3-
Et
hy
lp
yr
id
in
e

5-
M
et
hy
lfu

rf
ur
al
3/
4-
Vi
ny
lp
yr
id
in
e

2,
3,
5-
Tr
im

et
hy
lp
yr
ad
in
e

Be
nz
yl
al
co
ho

l

Li
na
lo
ol

M
en

th
ol

I.S
.

Tr
an
s-
ci
nn

am
al
de

hy
de

4-
Et
hy
lg
ua
ia
co
l

N
ic
ot
in
e

Eu
ge
no

l



 

 48 

 
 
 
 

 
 
 

 
Figure 3 Changes in the amount of target compounds detected in the 

mainstream smoke of IQOS (regular). 
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厚生労働行政推進調査事業費補助金 
（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 
 

電子たばこ専用リキッドに含まれる添加物の分析 
 

 研究分担者 戸次 加奈江  国立保健医療科学院 
 研究代表者 稲葉 洋平 国立保健医療科学院 
 
研究要旨： 2019年 6月以降、米国を中心に電子たばこの使用者における深刻な肺疾患が急増した。ア
メリカ疾病管理予防センター（Centers for Disease Control and Prevention：CDC）が実施した調査か
ら、カンナビジオールやビタミン Eアセテート（D-α-トコフェロール）等の添加物が、電子たばこ製品
の使用に関連する肺損傷（electronic-cigarette, or vaping, product use-associated lung injury：EVALI）
を引き起こす要因となることが示唆されている。また、電子たばこ専用リキッドに添加される様々な香

料成分は、若者への喫煙を誘導する魅惑性がある他、その有害性についても懸念されている。そのため、

本研究では、様々なフレーバーから成る国内の電子たばこ専用リキッド（72種類）を対象に、各成分の
使用実態について調査を行った。調査の結果、どのリキッドも D-α-トコフェロールを含んでいないこと
が確認された。また、ニコチン入りのリキッドからは 10000-21000 µg/µlの範囲でニコチンが検出され、
香料成分に関しては、フレーバーごとに同一成分が検出される傾向が確認された。また、検出された成

分の中には、有害性が指摘されるものも含まれていることから、今後は、電子たばこの主流煙中におけ

る濃度や喫煙者への曝露の実態についても調査の必要性が考えられた。 
 
A．研究目的 

2019 年 6 月以降、米国イリノイ州やウィスコ
ンシン州を中心に電子たばこの使用者における

深刻な肺疾患が急増した 1)。その後、米国内 30以
上の州で同様の疾患が報告されたため、電子たば

この使用による健康被害は米国全域の健康問題

として、その原因解明のための対応が早急に進め

られてきた 2,3)。アメリカ疾病管理予防センター

（Centers for Disease Control and Prevention：
CDC）が実施した調査から、その要因として、電
子たばこに含まれる特定の成分との関連性が指

摘されている。FDAや州立の公衆衛生研究所では、
こうした電子たばこ製品の中で有害性が懸念さ

れる成分の中でもビタミン Eアセテート（D-α-ト
コフェロール）、中鎖脂肪酸、脂質等について幅広

い調査を実施しており、特に D-α-トコフェロール

が多くの製品で検出されたことが報告されてい

る。実際に、CDC が行った米国 16 州の EVALI
患者 51人の気管支肺胞洗浄（BAL）液を分析し、

健康な人の BAL 液と比較したところ、EVALI患
者 51人中 48人の BAL 液にD-α-トコフェロール
が含まれていたと報告がある 4,5)。こうしたことか

ら、電子たばこの専用リキッドに含まれる D-α-ト
コフェロール等の添加物は、EVALIの発症因子の

一つとなる可能性が懸念されてきた。また一方で、

電子たばこについては、これまでの紙巻たばこの

種類を上回る、様々な香料を用いた専用リキッド

が販売されてきている。電子たばこの専用リキッ

ドには、多種多様な香料を添加することで何千種

類もの専用リキッドが生産されており、実際、

2014 年 1 月までの報告によると、専用リキッド
には 466 種類のブランドと、8000 種類のフレー
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バーが販売されており、1カ月あたり 10.5 ブラン

ド、242種類のフレーバーが新規に開発されてい

る状況である。フレーバーの原料としては、一般

に、安全性が確保された食品添加物が使用されて

いることが殆どであるものの、米国食品香料製造

業者協会（FEMA）は、この様な食品添加物の中

にも有害性が懸念されるものがある（1037種類）
ことを指摘しており 6)、フルフラールや 2-フラン

メタノール（フルフリルアルコール）、メンソール

など有害性や魅惑性のある添加物も多数含まれ

ている。 
さらに、電子たばこが有害性を示す要因の一つ

に、欧米では多くの若い世代がニコチン入り電子

リキッドを使用する実態がある。ニコチンは依存

症を引き起こすのみでなく、急性呼吸器疾患など

の要因となる可能性もあることから、特に危険性

が指摘されている。日本国内では薬機法による規

制の基、たばこ製品に由来しないニコチンを含む

製品の販売が法的に禁じられているため、個人輸

入による入手以外、店頭での販売は許可されてい

ない。しかしながら、国民生活センターによると

7)、多くの違法リキッドが国内でも広まっている

ことから、消費者への注意喚起や販売停止・回収

の指導なども行われてきている。 
この様な実態を踏まえ、本研究では、国内で販

売される様々なフレーバーの電子たばこ専用リ

キッドを対象に、ニコチン、D-α-トコフェロール、
フラン類を中心とした香料成分の含有量を調査

することとした。 
 
B．研究方法 
B．1. 分析方法 
本研究で対象とした成分は、GC-MS/MS
（TQ8040-XEBO，SHIMADZU）を用い、EI 法
によるMRM モードで分析した。対象とした成分

とMRM分析条件は、前項に示す「国内の加熱式

たばこから発生するフラン類及びピリジン類の

比較」と同様である。また、GC-MS/MSの分析条

件は以下に示す通りである。カラムの昇温条件：

100℃→（20℃/min）→310℃（10 min）、注入口

温度：250℃、インターフェース温度：280℃、キ
ャリアーガス：ヘリウム、流速：1.4mL/min、注

入方法：スプリットレス、注入量：2 µL。 
 
B. 2. サンプルの調整 
  市販される電子たばこ専用リキッドをインタ

ーネットで購入し、各成分のスクリーニングに用

いた。購入した専用リキッドは、Grovy Vape、 
Vaporever、ARASHI、HiLiQ、HANGBOOのブ

ランドが販売するフレーバー付きのリキッドで

あり、全 72種類を購入した。各リキッドから 100 
µl ずつ分取し、2-プロパノールで 100 倍に希釈し

たものをサンプルとして分析に用いた。 
 
B. 3. 検量線 
ニコチン及び香料成分に関する検量線は前項

「国内の加熱式たばこから発生するフラン類及

びピリジン類の比較」の報告と同様のものを使用

した。また、D-α-トコフェロールについては 0.20-
2.0 µg/mlの範囲で相関係数（r2 = 0.9964）の良好

な直線性が得られたため，イソキノリンを内部標

準物質とする内標準法を定量法として定めた。 
 
 
C．結果及び考察  
本研究では、国内市場で入手可能な国内産のリ

キッド及び海外から国内へ輸入されるリキッド

全 72 種類を対象に成分調査を実施した。各銘柄

の概要及び成分の測定結果を Table 2に示す。 
C．1． D-α-トコフェロールの分析 
調査の結果、どのリキッドも D-α-トコフェロ
ールは定量限界以下であることが確認された。こ

れまで、D-α-トコフェロールは、カンナビオイル
の溶媒として使用されてきたものの、その有害性

が指摘されたことで、各国でも使用が規制される

こととなった。実際に、イギリスでも D-α-トコ
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フェロールの使用が規制されたため、昨今市場に

出回るリキッドからは、いずれも D-α-トコフェ
ロールは検出されていない 8)。米国から輸入され

た製品においても定量限界以下であることを確

認している。 
 
C．2．ニコチンの分析 
日本の薬機法により、国内で販売されるリキッ

ドの殆どはニコチンを含まないものとして、パッ

ケージ上にもその旨が表示されている。しかしな

がら、2007年以降、国内でも電子たばこに関する
消費生活センターへの問い合わせ事例が急増し

たことから、国内で販売されるリキッドについて、

ニコチンを中心とした成分調査が進められてき

た。これらの調査によると、ニコチン入りでない

リキッドからも、ニコチンが検出される事例がい

くつも報告されており、事業者側の安全性の検証

やより厳格な品質管理の必要性が求められてい

るところでもある。こうしたことから、本研究で

は、ニコチン入りリキッドとそうでないニコチン

を含まないリキッドについて、その実態を調べた。

その結果、ニコチン入りのリキッドからは 10000-
21000 µg/µl の範囲でニコチンが検出されたもの
の、その他の製品については、いずれも定量下限

値以下であった。 
 
C．3．香料成分の分析 
電子たばこ専用リキッドには、香料の種類によ

り多種多様な銘柄が販売されている（Table 1）9)。

こうしたものの多くは、安全性が確保された食品

添加物が使用されていることが殆どであるが、こ

の様な食品添加物の中にも有害性が懸念される

ものがある。特に、電子たばこに使用される香料

の中でも、これまでの報告から香料自体の有害性

や健康影響との関連性が指摘されるフラン類や

ピリジン類を中心に選択し、国内で市販されるリ

キッド中での濃度を調べることとした。 
測定の結果、検出された化合物については、異

なるブランドであっても、フレーバーごとに同一

成分が検出される傾向が確認された。また、検出

された成分の中には、有害性が指摘されるものも

含まれるため、今後は、電子たばこの主流煙中の

濃度について調べ、喫煙者への曝露実態について

も明らかにしていく必要性があると考えられた。 
 
D．結論 
本調査により、国内で市販される 72 種類の電
子たばこ専用リキッドにおいて、ニコチンを含ま

ないリキッドの場合、ニコチン及び D-α-トコフェ
ロールは定量下限を下回ることが確認された。一

方で、健康影響との関連が指摘されるフラン類や

ピリジン類などの香料成分については、フレーバ

ーごとに種類の異なる同一成分が確認された。今

後は、電子たばこの主流煙中での発生量から喫煙

者への曝露実態についても明らかにし、健康被害

の未然防止に向けた 
対応が必要であると考えられた。 
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Table 1 電子たばこ専用リキッドに使用される香料の分類 9) 
Compounds name Odour type (Good Scents Company) Assigned flavour category 
 methyl heptenone, limonene, citral Citrus Fruity  δ-decalactone, γ-nonalactone Coconut 

 
 melonal Melon 

 
 ethyl butyrate, ethyl lactate, isopentyl acetate, benzaldehyde, ethyl heptanoate, β-damascone, γ-decalactone, ethyl 2-
methylpropanoate, isopentyl isovalerate, diethyl succinate, isoamyl butyrate, ethyl caproate, ethyl 3-methyl-3-
phenylglycidate, raspberry ketone, γ-undecalactone, γ-dodecalactone, 4-methyl-2-(1-methylethyl)-thiazole, diethyl 

 malonate 

Furuity   

 2-methylpyrazine, 2,3,5-trimethylpyrazine, 2,3,5,6-tetramethylpyrazine, 2,6-dimethylpyridine, methyl 
cyclopentenolone, furaneol, maltol, ethyl maltol, 5-methylfurfural 

Nutty Sweet 
 methyl cyclopentenolone, furaneol, maltol, ethyl maltol, 5-methylfurfural Caramellic 

 
 ethyl vanillin, vanillin Vanilla 

 
 2,5-dimethylpyrazine, cocal Chocolate 

 
 anisyl acetate Powdery 

 
 Furfural, leaf aldehyde, cis-3-hexenol, cis-3-hexenylacetate, trans-2-hexenol, styrallyl   
 acetate, cis-3-hexenyl valerate, hexyl hexanoate 

Green Miscellaneous 
 δ-tetradecalactone Waxy    capric acid  Fatty 

 
 2-acetylpyrrole Musty 

 
 3-ethylpyridine Tobacco 

 
 furfuryl alcohol Bready 

 
 2-acetylpyrazine, 2-acetylpyridine Popcorn 

 
 γ-butyrolactone Creamy 

 
 α-terpineol Terpenic 

 
 ethyl-3-methylthiopropionate Sulforous    tetrahydrolinalool, geranyl propionate, linalool, phenylethyl alcohol, benzyl acetate,         
 4’-methylacetophenone, benzyl alcohol, epoxydihydrolinalool, nerol, citromellol, geraniol, ethyl phenylacetate, β-
ionone, phenethyl isovalerate, α,α-dimethylphenethyl butyrate, hedione, α-ionone 

Floral Floral 
 2-isopropyl-5-methylhex-2-enal, theaspirate, linalyl acetate, γ-valeroactone,                     
 n- hexanol 

Herbal Herbal 
 γ-hexalactone, 3,4-dihydrocoumarin Tonka    menthone, carvone, methyl salicylate Minty Menthol  L-menthylacetate, menthol Mentholic    eugenol Spicy Spicy  methyl cinammate, ethyl cinammate Balsamic Alcoholic 
 Decanal Aldehydic    1-amylalcohol Fermented 
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Table 2 電子たばこ専用リキッドに含まれる添加物 

NO Bland Flavor Furfural 2-Furan- 
methanol 

2,5-Dimethyl-
pyrazine 

2(5H)-
furanone 

2-Ethenyl- 
pyridine 

5-Methyl-
furfural 

4-Ethenyl-
pyridine 

3-Ethenyl-
pyridine 

2,3,5-Trimethyl-
pyrazine 

Benzyl 
Alcohol Linalool Menthol Nicotine Eugenol α-

Tocopherol 

1 HANGBOO green apple n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

2 HANGBOO green lemon grapefruit n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.031 n.d. n.d. n.d. 15 n.d. n.d. n.d. n.d. 

3 HANGBOO coffee n.d. n.d. 0.56 n.d. n.d. 6.1 n.d. n.d. 4.6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

4 HANGBOO sevenstar n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

5 HANGBOO hyper menthol n.d. n.d. n.d. n.d. 0.83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4300 n.d. n.d. n.d. 

6 HANGBOO passion fruit n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 30 n.d. n.d. n.d. n.d. 

7 HANGBOO blueberry n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 30 n.d. n.d. n.d. n.d. 

8 HANGBOO muscat ice 29 n.d. 0.42 n.d. n.d. n.d. 0.0075 n.d. n.d. n.d. 1.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 

9 HANGBOO marlboro n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.019 n.d. 1.3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

10 HANGBOO menthol n.d. n.d. n.d. n.d. 0.58 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4200 n.d. n.d. n.d. 

11 HANGBOO lychee n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4.9 n.d. n.d. n.d. n.d. 

12 HANGBOO redbull ice n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1100 n.d. n.d. n.d. 

13 ARASHI Black Coffe n.d n.d 0.38 n.d n.d 2.3 0.42 n.d 1.1 41 n.d n.d n.d n.d n.d 

14 ARASHI Blueberry n.d n.d n.d n.d n.d n.d 2.8 1.9 n.d 8.5 15 1600 n.d n.d n.d 

15 ARASHI Grapefruit n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.19 n.d n.d n.d 7.8 1 n.d n.d n.d 

16 ARASHI Green Apple n.d 14 n.d n.d n.d n.d 0.19 n.d n.d 5.2 1.2 390 n.d n.d n.d 

17 ARASHI Hard Mind n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.0050 n.d n.d n.d n.d 2600 n.d n.d n.d 

18 ARASHI Ice Cola n.d n.d n.d n.d 0.41 n.d 0.25 n.d n.d 13 14 11 n.d 29 n.d 

19 ARASHI Koyoho Grape n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.017 n.d n.d n.d 6.3 n.d n.d n.d n.d 

20 ARASHI Lemon Passion fruit n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.1 n.d n.d 3.2 15 0.82 n.d n.d n.d 

21 ARASHI Mango Smoothie n.d n.d n.d n.d 4.9 n.d 0.059 n.d n.d n.d 4.5 n.d n.d n.d n.d 

22 ARASHI Mix Fruits n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.36 n.d n.d 3.9 11 380 n.d n.d n.d 

23 ARASHI Muscat n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.018 n.d n.d n.d 2.3 250 n.d n.d n.d 

24 ARASHI Pineapple n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.83 n.d n.d 7.4 18 670 n.d n.d n.d 

25 Pharma Hemp strawberry flavor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.69 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

26 Pharma Hemp vanilla cream flavor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.94 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

27 Pharma Hemp cannabis flavor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3.4 2.0 n.d. n.d. n.d. 

28 Pharma Hemp apple flavor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 52 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

29 CANNAPRESSO strawberry n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.3 n.d. n.d. 4.2 2.7 n.d. n.d. n.d. n.d. 

30 CANNAPRESSO mango n.d. 6.9 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.88 n.d. n.d. 59 4.6 n.d. n.d. n.d. n.d. 

31 CANNAPRESSO cherry mint n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 8.4 n.d. n.d. 27 n.d. 830 n.d. n.d. n.d. 

32 CANNAPRESSO straw-melon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.2 n.d. n.d. 31.3 2.3 46 n.d. n.d. n.d. 

33 VAPE SERIES blue rasberry n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.33 n.d. n.d. n.d. 15 n.d. n.d. n.d. n.d. 

34 VAPE SERIES strawberry kiwi n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.8 n.d. n.d. 21 8.2 n.d. n.d. n.d. n.d. 

35 VAPE SERIES strawberry milk n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.4 n.d. n.d. 150 92 n.d. n.d. n.d. n.d. 

36 VAPE SERIES wild watermelon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.12 n.d. n.d. n.d. 6.7 n.d. n.d. n.d. n.d. 

37 HiLIQ STARLIGHT nicotine 
salt liquid 30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.7 n.d. n.d. 380 220 6.3 11000 n.d. n.d. 

38 HiLIQ SUPERBLAST 
nicotine salt liquid 30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 33 3.8 7700 10000 9.5 n.d. 
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39 HiLIQ STARLIGHT nicotine 
salt liquid 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3.6 n.d. n.d. 450 260 7.7 21000 n.d. n.d. 

40 HiLIQ SUPERBLAST 
nicotine salt liquid 35 n.d. n.d. n.d. n.d. 2.4 n.d. n.d. n.d. n.d. 49 5.7 10000 21000 15 n.d. 

41 ABSK Vape Coffee n.d. n.d. 0.58 0.28 n.d. 5.0 n.d. n.d. 2.7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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Table 2 continued                

NO Bland Flavor Furfural Furfuryl- 
Alcohol 

2,5-Dimethyl-
pyrazine 

2(5H)-
furanone 

2-Ethenyl- 
pyridine 

5-Methyl-
furfural 

4-Ethenyl-
pyridine 

3-Ethenyl-
pyridine 

2,3,5-Trimethyl-
pyrazine 

Benzyl 
Alcohol Linalool Menthol Nicotine Eugenol α-

Tocopherol 
42 ABSK Vape Double Menthol n.d. n.d. n.d. n.d. 10 n.d. 2.8 n.d. n.d. 52 0.94 8700 n.d. n.d. n.d. 

43 ABSK Vape Double Apple n.d. 12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.2 n.d. n.d. n.d. 

44 ABSK Vape Ice Mint n.d. n.d. n.d. n.d. 14 n.d. n.d. n.d. n.d. 10 1.8 6800 n.d. n.d. n.d. 

45 ABSK Vape Pink Lemon n.d. n.d. n.d. n.d. 1 n.d. 0.65 n.d. n.d. 9.3 82 n.d. n.d. 2.4 n.d. 

46 ABSK Vape Strawberry Crea n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.0 n.d. n.d. 970 12 0.72 n.d. 24 n.d. 

47 ABSK Vape Tobacco     
(sevenstar flavor) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

48 ABSK Vape VK Mint Blueberry n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2 n.d. n.d. 680 40 3500 n.d. n.d. n.d. 

49 TORIDO strawberry 
watermelon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 12 n.d. n.d. 690 130 48 n.d. n.d. n.d. 

50 TORIDO green apple mint n.d. 64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.89 4600 n.d. n.d. n.d. 

51 TORIDO Pineapple 4.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 11 n.d. n.d. 270 280 n.d. n.d. n.d. n.d. 

52 TORIDO banana n.d. n.d. n.d. 0.49 n.d. n.d. 0.89 n.d. n.d. n.d. 57 2.2 n.d. 750 n.d. 

53 TORIDO Peach n.d. n.d. n.d. 0.32 n.d. n.d. 29 n.d. n.d. 250 1000 24 n.d. n.d. n.d. 

54 TORIDO muscat n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.4 n.d. n.d. 97 1.6 1.00 n.d. n.d. n.d. 

55 TORIDO mix fruits n.d. n.d. n.d. n.d. 1.0 n.d. 270 n.d. n.d. 590 150 n.d. n.d. 39 n.d. 

56 TORIDO tangerine lemon n.d. n.d. n.d. n.d. 1.5 n.d. 1.0 n.d. n.d. 4.5 190 n.d. n.d. n.d. n.d. 

57 TORIDO melon vanilla n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14 1.3 33 n.d. n.d. n.d. 

58 TORIDO menthol n.d. n.d. n.d. n.d. 0.62 n.d. 0.66 n.d. n.d. 7.1 4.2 23000 n.d. 2.5 n.d. 

59 TORIDO lychee n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 11 n.d. n.d. 2200 140 140 n.d. 4.7 n.d. 

60 TORIDO palm n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.1 n.d. n.d. 790 n.d. 4.8 n.d. n.d. n.d. 

61 Ciberae Blackcurrant (cassis) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.61 n.d. n.d. 5.6 3.4 7.0 n.d. n.d. n.d. 

62 Ciberae Brueberry n.d. n.d. n.d. 0.16 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.5 n.d. 4.1 n.d. n.d. n.d. 

63 Ciberae Cherry n.d. n.d. n.d. 0.21 n.d. n.d. 8.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 8.7 n.d. n.d. n.d. 

64 Ciberae Grape n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.8 6.8 n.d. n.d. n.d. 

65 Ciberae Green Apple n.d. 6.1 n.d. 0.19 n.d. n.d. 0.74 n.d. n.d. n.d. n.d. 6.5 n.d. n.d. n.d. 

66 Ciberae Ice Menthol n.d. n.d. n.d. 0.19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 7700 n.d. n.d. n.d. 

67 Ciberae Melon n.d. n.d. n.d. 0.20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.7 9.9 n.d. n.d. n.d. 

68 Ciberae Orange n.d. n.d. n.d. 0.22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 80 10 n.d. n.d. n.d. 

69 Ciberae Peach n.d. n.d. n.d. 0.19 n.d. n.d. 0.68 n.d. n.d. n.d. 88 3.4 n.d. n.d. n.d. 

70 Ciberae Raspberry n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 170 2.7 36 n.d. n.d. n.d. 

71 Ciberae Strawberry n.d. n.d. n.d. 0.19 n.d. n.d. 1.0 n.d. n.d. n.d. 0.61 1.4 n.d. n.d. n.d. 

72 Ciberae Water Melon n.d. n.d. n.d. 0.18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6.5 2.5 n.d. n.d. n.d. 

73 Koil killaz Salt  n.d. n.d. 0.48 n.d. 0.55 0.85 n.d. n.d. n.d. 7.9 2.4 1.4 4800 n.d. n.d. 

74 ORO Salt LIMONADA n.d. n.d. 0.4 n.d. 0.73 n.d. n.d. n.d. n.d. 220 12 60 3300 n.d. n.d. 

75 Lemon Drop 
Salt Peach PEACH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4.3 5.9 1.0 3200 n.d. n.d. 

76 Blackwood Salt DUKE n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.82 n.d. n.d. 7.6 n.d. n.d. n.d. 4500 n.d. n.d. 

77 HiLIQ Virginia n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 28 n.d. n.d. n.d. 3800 n.d. n.d. 

78 HiLIQ ICE APPLE n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3500 n.d. n.d. 

79 Bandito pure strong menthol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1200 860 n.d. n.d. 

80 Horny Flava  Red Apple n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.07 n.d. 520 n.d. n.d. 

81 Chunky Juice  Orange Soda n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 16 n.d. 550 n.d. n.d. 
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82 Fcukin' Flava  Yummay Guava n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 28 0.84 n.d. 290 3.9 n.d. 
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令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

たばこ葉及びたばこ主流煙の金属類の分析 

 

分担研究者 稲葉  洋平 国立保健医療科学院 

分担研究者 牛山  明  国立保健医療科学院 

研究協力者 瀬戸口 流星 東京薬科大学 

 

A. 研究目的 
たばこに含まれる有害化学物質 
たばこに含まれる有害化学物質には、代表的なも

のでニコチン、ベンゾ[a]ピレン、たばこ特異的ニ

トロソアミン（tobacco specific nitrosamines；TSNA）、

揮発性有機化合物などがある。ニコチンは強い依

存性を持っている。ベンゾ[a]ピレンと TSNA は発

がん性を持つ。揮発性有機化合物にはベンゼン、

1,3-ブタジエンなどの発がん性物質やトルエンな

どの毒性をもつ成分が報告されている。このよう

に有機化合物による健康影響が懸念されている

が、さらに無機成分として一酸化炭素のような無

研究要旨 

たばこには金属類が含まれていると報告されている。なかでも金属類には国際がん研究機関により、

発がん性がある、または、おそらく発がん性があると分類されているカドミウム（Cd）、鉛化合物

（Pb）などが含まれる。そのため、金属類の継続的な定量はたばこ製品の実態を把握するうえで重要

である。しかし、国内の分析値は報告が少なく、分析法も標準化されていない。そこで本研究は、分

析法の確立とたばこ葉及び主流煙中の金属類の定量、たばこ葉から主流煙中への移行率の分析を行い

国内で販売されるたばこ製品の実態把握を目的とした。 
たばこ試料は、標準たばこの 3R4F、1R6F の 2 銘柄と、国産たばこ 10 銘柄、外国産たばこ 10 銘

柄、リトルシガー5 銘柄、加熱式たばこの glo、IQOS の 2 種類の計 29 種類を使用した。たばこ葉中

の金属類の分析は、たばこ葉を硝酸で一晩反応させ、その後マイクロウェーブ処理により有機物を分

解した後、誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MSMS）で分析を行った。たばこ主流煙の捕集は自動

喫煙装置を用い、ヒトの喫煙行動に近い HCI 法で行った。金属類の捕集は静電捕集装置を接続し、

ガラス管に捕集を行った。その後、前処理を行い、ICP-MSMS に供した。分析対象は 9Be、24Mg、
27Al、52Cr、55Mn、58Ni、60Ni、59Co、63Cu、66Zn、75As、111Cd、112Cd、208Pb とした。 
たばこ葉の金属類は、全てのたばこ銘柄、測定対象成分について検出・定量が可能であった。国産

たばこ主流煙中の平均値（ng/cig）は Al:329±183、Cr:10.5±6.00、As:6.60±2.37、Cd:76.1±36.
2、Pb:32.4±14.3、外国産たばこは Al:257±153、52Cr:8.44±5.56、As:5.00±2.01、Cd:71.2±44.
3、Pb:31.7±9.42、リトルシガーは Al:345±133、Cr:10.6±3.47、As:6.49±2.20、Cd:95.5±33.8、
Pb:34.4±7.86、加熱式たばこは Al:155±45.3、Cr:0.23±0.10、As:0.60±0.28、Cd:0.01±0.00、Pb:
0.51±0.35 となった。たばこに含まれる金属類は土壌や農薬由来の為、銘柄・産地によって変化する

ことが考えられる。加熱式たばこの健康影響は個別で見ると数値は低いが、有害化学物質数は紙巻き

たばこと変わらないため、長期的な調査が必要であると考えられる。 
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機ガス、金属類なども報告されている。ヒ素及び

無機ヒ素化合物、ベリリウム、カドミウム、六価

クロム化合物は IARC によって Group1 に、無機

鉛化合物は IARC によって「おそらく発がん性が

ある」Group2A に分類されている（1）。 
また、ヒ素、ベリリウム、カドミウム、六価クロ

ム化合物は発がん性以外にも毒性を持つ。ヒ素は

皮膚疾患や代謝疾患、神経疾患などを引き起こす。

ベリリウムは細胞組織に対して腐食性であり、慢

性ベリリウム症と呼ばれる致死性の慢性疾患を

引き起こす。カドミウムは慢性毒性では腎機能障

害やイタイイタイ病を引き起こした。六価クロム

化合物は皮膚・呼吸器粘膜の腐食や潰瘍を引き起

こす（2）。そのため、たばこ葉及びたばこ主流煙

の金属類の分析は喫煙者の健康影響を評価する

うえで重要である。 
 
金属類の分析法 
 金属類の分析法は、原子吸光分析法、誘導結合

プラズマ発光分析法（Inductivity coupled plasma 
optical emission spectrometer ; ICP-OES）、誘導結合

プラズマ質量分析法（Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry；ICP-MS）などがある。原子吸

光度法は多元素同時定量分析ができないことや

検量線の範囲が狭いという欠点があり、ICP 発光

分析法は分析前処理の酸による適切な溶液化や

分光干渉に注意した解析処理が困難という欠点

がある。誘導結合プラズマ質量分析法は他元素同

時定量が可能であること、分析前処理が簡便であ

る。さらに、ICP-OES と比較して 2～3 桁ほど高

感度であるため、超微量元素の測定が可能である。

そのため、たばこ主流煙中の金属類の分析には

ICP-MS が適切であると考えられる。 
 
先行研究 
 これまでに、標準たばこ中の金属類の分析の報

告は数例（3）あるが、国内で販売されているたば

こ銘柄の報告例は少なく、喫煙装置を使用した分

析法でないといった分析精度による課題がある。

また、分析法の標準化が進んでいないなどの国際

的な課題もある。また、海外の先行研究ではたば

こ主流煙の金属類は静電捕集によって石英管を

使用している。先行研究では、捕集後の石英管に

付着した金属類を含むタールの回収に硝酸を使

用している。しかし、この硝酸による回収が金属

類の分析値のばらつきに影響を与えている可能

性がある。次に、加熱式たばこは、加熱箇所に金

属ブレードを使用している。そのため、加熱式た

ばこは、たばこ葉からの金属類の移行に加えて、

金属ブレードからの移行も考えられる。そのため、

加熱式たばこの主流煙金属類分析を行い、実態を

把握することは必要である。しかしながら、加熱

式たばこ装置が毎年のように更新されながら販

売されているために報告値が少ない。 
 そこで本研究では、現在、前処理法が確立され

ていない紙巻たばこ及び加熱式たばこ主流煙中

金属類の分析法確立を目的とした。さらに、紙巻

たばこでは、国産たばこ、外国産たばこ、リトル

シガー、加熱式たばこのたばこ葉及び主流煙中の

金属類の分析と移行率の比較を目的とした。 
 
 
B. 研究方法 
3. 装置と試薬 
装置 
• 紙 巻 た ば こ 用 自 動 喫 煙 装 置 （ LX20 ，

BORGWALD KC 製） 
• 加熱式たばこ用自動喫煙装置（LM4E，

BORGWALD KC 製） 
• 静電捕集装置（High Voltage Generator HV1，

BORGWALD KC 製） 
• エバポレーター（EYEL4 N-1200型シリーズ，

東京理化器械株式会社製） 
• マイクロウェーブ装置（ETHOS TOUCH 

CONTROL，MILESTONE社製） 
• 誘導結合プラズマ質量分析装置（8800，Agilent 

Technologies社製） 
 

試薬 

• メタノール（LC/MS用，和光純薬工業） 

• 硝酸（有害金属測定用，和光純薬工業） 

• 過酸化水素（原子吸光分析用，和光純薬工業） 
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• 超純水（日本ミリポア） 

• ICP-MS/MS 用内部標準液（CERTIFICATE OF 

ANALYSIS，AccuStandard社製） 

• ICP 汎用混合液（Custom Assurance Standard，

SPEX CertiPrep社製） 

 

2. たばこ試料 

たばこ試料は、標準たばこの 3R4F、1R6F、

CM8 と国産たばこ 10 銘柄（Table1）、外国産た

ばこ 9 銘柄（Table2）、リトルシガー5 銘柄

（Table3）、加熱式たばこの IQOS と glo をそれぞ

れ 1 銘柄ずつ（Table4）の計 29 銘柄を使用し

た。またそれぞれのたばこ葉も使用した。リト

ルシガーとは、外観が紙巻たばこのような形状

であり、１箱 20 本入り 350円程度で販売してい

る葉巻きたばこである。値段が紙巻たばこと比

較して 100円以上安いために、ここ数年で急速

に販売量が増加している。 

 

たばこ試料の調製 

 たばこ葉及び主流煙捕集用たばこは、ISO-

3402（4）に準じ、前処理操作前に 48時間－10

日、温度 22±2℃、湿度 60±3%で恒湿化を行っ

た後に金属類の分析に使用した。 

 

3.紙巻たばこ主流煙の捕集 

 紙巻たばこ主流煙の捕集は、自動喫煙装置

（LX20，BORGWALD KC 製）と静電捕集装置

（High Voltage Generator HV1，BORGWALD KC

製）で行った。喫煙法は、ヒトの喫煙行動に近

く、カナダ保健省が推奨する HCI 法（吸引量 55 

mL/回）を用いた（5）。HCI 法では、フィルター

部分の通気孔をテープで完全に塞いで捕集を行

った。金属類の捕集には自動喫煙装置に接続し

た静電捕集装置を用い約 17.5 kV を維持しガラス

管へ捕集を行った。試料はガラス管 1 本あたり

にたばこ主流煙 3 本分を捕集し 1 試料とした。 

  

4. 加熱式たばこ主流煙の捕集 

 加熱式たばこ主流煙の捕集は、自動喫煙装置

（LM4E，BORGWALD KC 製）と静電捕集装置

（High Voltage Generator HV1，BORGWALD KC

製）を接続して行った。喫煙法は紙巻たばこと

同様に HCI 法を用いた。紙巻たばこと異なる点

は、自動喫煙装置の種類、吸引回数を加熱式た

ばこは 12回で固定して行うこと、ガラス管 1 本

あたりにたばこ主流煙 5 本分を捕集し、そのガ

ラス管 2 本（計たばこ主流煙 10 本分）を 1 試料

とした点が異なる。それ以外は紙巻たばこ主流

煙と同じ条件で捕集を行った。 

 

5. たばこ葉及びたばこ主流煙中の金属類の分

析 

 測定対象成分は、9Be、24Mg、27Al、52Cr、

55Mn、60Ni、59Co、63Cu、66Zn、75As、

111Cd、208Pb とした。 

たばこ葉の金属類の分析は、たばこ葉約 0.3 g を

マイクロウェーブ装置専用容器に入れ、そこに

硝酸 10 mL を加え、一晩反応させたものをタイ

ムプログラムに従ってマイクロウェーブ処理を

行った。次に、分解溶液を PPフラスコで 100 

mL に希釈し、誘導結合プラズマ質量分析装置

（8800，Agilent Technologies社製）に供して分析

を行った。 

 たばこ主流煙の金属類の分析は R.Steven らの

手法（3）を一部改良した手法を用いた。捕集後

のガラス管、自動喫煙装置専用のホルダー、自

動喫煙装置と静電捕集装置を繋いでいたチュー

ブをメタノール（LC/MS用，和光純薬工業）約

50 mL でナス型フラスコに洗いこんだ。得られた

抽出液をエバポレーター（EYEL4 N-1200型シリ

ーズ，東京理化器械株式会社製）で約 4 mL まで

濃縮を行った。濃縮した溶液をテフロン製 50 mL

形ビーカーに移し、超純水（日本ミリポア）2 

mL を加え、ホットプレート上で加熱濃縮

（200℃）を行いながら、5%に調製した硝酸（有

害金属測定用，和光純薬工業）約 2 mL と硝酸を

約 4 mL 加えた。この硝酸溶液をマイクロウェー
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ブ装置専用容器に入れ、硝酸を加えて全量約 10 

mL にした後、マイクロウェーブ処理を行った。

分解溶液は、たばこ葉と同様の処理で分析を行

った。 

標準溶液には ICP汎用混合液（Custom 

Assurance Standard，SPEX CertiPrep社製）の濃度

を 0.5、1、2、5、10、20、50、100、1000 ng/mL

に 3%硝酸で調製した溶液を使用した。また、内

部標準液は ICP-MS/MS用内部標準液

（CERTIFICATE OF ANALYSIS，AccuStandard社

製）の濃度を 50 ng/mL に 3%硝酸で調整した溶

液を使用した。 

 

 

C. 結果及び考察 

1. たばこ葉の金属類 

標準たばこ 

 標準たばこは、たばこ製品の分析について国際

基準となる紙巻たばこであり、ニコチンなどのた

ばこに含まれる主要な有害化学物質の値が公開

されている。市場で販売されている紙巻たばこの

成分は、販売国、年代によって変動することが報

告されているため、分析法の比較には適していな

い。そこで本研究では、標準たばこによって他の

分析法との比較検討を行った。標準たばこ銘柄の

たばこ葉中金属類の分析結果を Table 5 に示す。

なお、測定は 1 銘柄につき 10 回行った。結果は

有害性が高いと予想される金属類（Be、Cr、Ni、

As、Cd、Pb）、たばこマーカーである Al に注目し

た。たばこ 1 本あたりの平均値の範囲（µg/本）は、

9Be が 0.01-0.02、27Al が 221-497、52Cr が 0.57-

1.11、60Ni が 1.20-1.53、75As が 0.09-0.22、111Cd

が 0.14-0.82、208Pb が 0.31-0.44 であった。 

発がん性や毒性のある金属類は銘柄によらず数

µg と低い値となり人体に与える影響は大きくな

いと考えられる（2）。また、各成分は銘柄間の最

低値と最高値の比較は、111Cd の約 5.9 倍が最も

高く、他の成分は約 1.2-2.4倍となった。 

 

標準たばこ葉中金属類の先行研究との比較 

 Fresquez らの先行研究（6）と標準たばこ葉中金

属類の比較を行った。結果を Table 6 に示す。比

較対象は 3R4F たばこ葉中に含まれる 9Be、52Cr、

55Mn、59Co、60Ni、75As、111Cd、Pb である。Pb

は Fresquez の研究は質量数 206、207、208 を合計

したものだが、本研究は質量数 208 で分析してい

る。標準たばこ葉の結果（µg/g）は、9Be が先行研

究は 0.019、本研究が 0.019 であった。52Cr は 1.3

に対して 1.46 であった。さらに 75As は 0.33 に対

して 0.29 であった。111Cd は 1.3 に対して 1.08 で

あった。最後にPbが0.64に対して0.58であった。

その他、55Mn、59Co、60Ni に関しても同様の傾

向がみられた。標準たばこ葉中金属類の分析に先

行研究と本研究との大きな差はなく、たばこ葉中

金属類の分析は本方法で可能であると考えられ

る。 

 

国産たばこ 

 国産たばこ銘柄のたばこ葉中金属類の分析結

果を Table 7 に示す。なお測定は 1 銘柄につき 5

回行った。たばこ 1 本あたりの範囲（µg/本）は、

9Be:0.005-0.02 、 27Al:142-631 、 52Cr:0.31-1.22 、

60Ni:0.66-1.32、75As:0.07-0.25、111Cd:0.64-1.60、

208Pb:0.25-0.69 であった。 

 国産たばこでは、Mevius 10 が多くの成分で高

値をとり、わかば、echo、Mevius one が多くの成

分で低値をとる結果となった。この結果から、ブ

ランドが同じであっても、分析値に差が出ること

が分かった。また、同じ成分の銘柄間の最低値と

最高値との比較では、Cdのみ約 2.5倍であったが、

他成分は約 2-4.4倍と高かった。 

 

外国産たばこ 

 外国産たばこ銘柄のたばこ葉中金属類の分析

結果を Table 8 に示す。なお測定は 1 銘柄につき

5回行った。測定結果（µg/本）は、9Be:0.01-0.03、

27Al:257-844 、 52Cr:0.55-1.33 、 60Ni:0.95-1.50 、

75As:0.08-0.33、111Cd:0.43-1.31、208Pb:0.19-0.48 で
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あった。国産たばこと比較すると、外国産たばこ

が多くの成分で高く（約 1.1-1.7倍）なったが、Cd

と Pb では外国産たばこが低く（約 0.7 倍）なっ

た。たばこ葉中の金属類は土壌や肥料に影響され

るため（7, 8）、外国の土壌や肥料は複数の金属類

を多く含むが、Cd と Pb については国産たばこの

方が多く含まれていた。また、外国産たばこでは

AMERICAN SPIRITS の 2 銘柄が多くの成分で高

値をとり、一方で Marlboro、PARIAMENT が低値

であった。 

 

リトルシガー 

 リトルシガーたばこ葉中金属類の分析結果を

Table 9 に示す。なお測定は 1 銘柄につき 5 回行

った。分析結果（µg/本）は、9Be:0.004-0.01、

27Al:157-220 、 52Cr:0.38-0.57 、 60Ni:0.51-0.74 、

75As:0.05-0.08、111Cd:0.40-0.98、208Pb:0.16-0.25 で

あった。リトルシガーの分析結果は、紙巻たばこ

葉より低値であった。しかし 27Al と 52Cr の最低

値に関しては、国産たばこ葉がリトルシガーより

低い値となった。リトルシガーは、特定の銘柄が

各成分で高値または低値をとることはなかった。

これは、紙巻たばこ葉の分析結果とは異なってい

た。また、銘柄間の最小値と最大値の比較は約 1.4-

3倍であった。 

 

加熱式たばこ 

 加熱式たばこ葉の金属類の分析結果を Table 10 

に示す。なお測定は 1 銘柄につき 5回行った。分

析結果（µg/本）は、9Be:glo は 0.002 に対し IQOS

は 0.005、27Al:37.7 に対し 175、52Cr:1.13 に対し

0.48、60Ni:0.21に対し0.53、75As:0.01に対し0.05、

111Cd:0.13 に対し 0.24、208Pb:0.07 に対し 0.12 で

あった。glo と IQOS との比較では、IQOS の方が

多くの成分で高い分析値（約 1.7-4.7倍）となった。

また、加熱式たばこは、紙巻たばこやリトルシガ

ーと比較すると、全ての分析値が下回る結果とな

った。これは、たばこ 1 本あたりのたばこ葉の量

が少ないことも影響していると考えられる。しか

し、まだサンプル数が少ないため、これからの継

続的な分析が必要である。 

 

国産たばこ及び外国産たばこ葉中金属類の先行

研究との比較 

 鈴木らの研究（9）と、国産たばこ及び外国産た

ばこ葉中金属類の比較を行った。この研究では、

国産たばこ 4 銘柄、外国産たばこ 3 銘柄を測定し

ていた。その結果を Table 11, 12 に示す。比較対

象は 63Cu、66Zn、Cd、208Pb である。Cd は本研

究では 111Cd と 112Cd の両方を含める。国産たば

こ葉の結果（µg/g）は、63Cuは鈴木らの研究が 11.3-

13.9 であり、本研究は 15.8-35.8 となった。66Zn、

Cd も 63Cu と同様に先行研究と本研究では差があ

った。208Pb は 0.6-1.7 に対し 0.82-2.29 となり差

は他成分に比べると小さかった。 

外国産たばこ葉については、63Cu は 10.6-14.4 に

対し 19.0-40.4 であった。66Zn、Cd も同様に先行

研究と本研究で差がみられた。しかし、208Pb は

0.6-2.2 に対し 0.64-1.59 と差が小さかった。63Cu、

66Zn、Cd において差が出た原因としては、鈴木ら

の研究では、銘柄が異なる、たばこ葉の恒湿化が

されていない、購入時期が 2008 年などの違いが

あるために、分析値の差が生じた可能性が予想さ

れる。 

 

たばこ主流煙中金属類 

標準たばこ 

 標準たばこ銘柄のたばこ主流煙中金属類の分

析結果を Table 13 に示す。なお測定は 1 銘柄につ

き 3 回行った。分析結果（ng/本）は、9Be:<0.01-

0.03、27Al:140-492、52Cr:9.78-16.2、60Ni:20.0-23.0、

75As:4.63-7.12、111Cd:20.3-103、208Pb:26.3-31.0 で

あった。銘柄間の最小値と最大値の比較は約 1.1-

5.0 倍であり、最も大きかったものは 111Cd であ

った。この結果は標準たばこ葉の結果と同様の傾

向であった。 

 

標準たばこ主流煙中金属類の先行研究との比較 
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 Steven らの研究（3）と、標準たばこ主流煙中金

属類の比較を行った。その結果を Table 14 に示す。

比較対象は 3R4F 中の 52Cr、55Mn、59Co、60Ni、

75As、111Cd、Pb である。Pb については、Steven

らの研究は質量数 204、206、207、208 を合計した

分析値である。本研究では Pb は質量数 208 のみ

である。また、本研究は ICP-MS/MS を使用したた

め、Steven らの研究結果（米国 CDC triple quad 

method の結果）と比較を行った。結果（ng/本）は

52Cr:先行研究<0.85 に対し、本研究は 11.4 となっ

た。59Co、60Ni も同様の傾向であり、先行研究と

比較すると本研究が高い値（約 13-24倍）となっ

た。他成分は約 0.8-1.4倍と近い値をとった。この

結果の原因としては、Steven らの研究は 52Cr と

59Co の ICP-MS/MS 分析を NH3 ガスで行ってい

るが、本研究では 52Cr を He ガスで、59Co を H2

ガスで分析することによって、測定値に違いがみ

られたのではないかと考えられる。また、60Ni で

は、ブランク値がサンプル値よりも高くなるなど、

ばらつきが大きくなる場合あった。そのため、こ

れら 3 成分（52Cr、59Co、60Ni）については今後

も検討が必要である。 

 

国産たばこ 

国産たばこ銘柄のたばこ主流煙中金属類の分析

結果を Table 15 に示す。なお測定は 1 銘柄につき

3回行った。分析結果（ng/本）は、9Be:<0.01-0.05、

27Al:76.1-640、52Cr:5.52-22.3、60Ni:<0.009-35.4、

75As:3.39-8.48、111Cd:45.5-156、208Pb:19.2-186 で

あった。銘柄間の最小値と最大値の比較ついて、

60Ni は定量限界値以下のものもあったが、35.4 ng/

本含む銘柄もあるなど幅があった。また、たばこ

葉で多くの成分が高値であった Mevius 10 は、主

流煙 63Cuと 208Pb含有量以外では低値であった。

国産たばこでは、たばこ葉に金属類分析値が高い

銘柄であっても、主流煙中金属類が低い銘柄があ

ることが分かった。 

 

外国産たばこ 

 外国産たばこ銘柄のたばこ主流煙中金属類の

分析結果を Table 26 に示す。なお測定は 1 銘柄に

つき 3回行った。分析結果（ng/本）は 9Be:<0.01-

0.03、27Al:122-662、52Cr:4.68-13.8、60Ni:<0.009-

34.9、75As:2.87-11.7、111Cd:31.9-106、208Pb:18.7-

43.8 であった。 

 外国産たばこ主流煙も国産たばこ主流煙と同

様に、特定の銘柄が多くの成分において高値をと

る、または低値をとるという差はなかった。国産

たばこ同様に、外国産たばこ葉中の金属類分析値

が高い銘柄であっても、主流煙濃度が低い銘柄も

確認された。また、銘柄間の最小値と最大値の比

較は、国産たばこと同様の傾向であったが、208Pb

のみ国産たばこが 9.7 倍、外国産たばこ 2.3 倍と

なり外国産たばこの銘柄間の数値の幅は狭かっ

た。 

 

リトルシガー 

 リトルシガー銘柄のたばこ主流煙中金属類の

分析結果を Table 17 に示す。なお測定は 1 銘柄に

つき 3回行った。分析結果（ng/本）は 9Be:<0.01-

0.05、27Al:228-573、52Cr:6.59-15.3、60Ni:<0.009-

27.5、75As:3.66-8.99、111Cd:66.5-148、208Pb:28.4-

46.5 であった。リトルシガーは、たばこ葉につい

ては国産たばこ葉や外国産たばこ葉と比べると、

リトルシガーたばこ葉に含まれる金属類は低か

った。しかし、主流煙濃度は、52Cr、Ni、75As、

208Pb など多くの成分が国産たばこや外国産たば

こと比べてリトルシガーが同等または高い結果

となった。 

 

加熱式たばこ 

 加熱式たばこ主流煙中金属類の分析結果を

Table 18 に示す。なお測定は 1 銘柄につき 1回行

った。分析結果（ng/本）は、9Be:glo IQOS共に 0.005、

27Al:123 に対し 187、52Cr:0.16 に対し 0.30、

60Ni:0.54 に対し 0.93、75As:0.40 に対し 0.79、

111Cd:共に 0.01、208Pb:0.26 に対し 0.75 であった。

加熱式たばこ主流煙の結果は、多くの成分で
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IQOS が glo よりも高い値をとった。これは、加熱

式たばこ葉の結果と同じ傾向であった。次に、紙

巻たばこと加熱式たばこを比較すると、全ての成

分において、加熱式たばこの値が低い結果となっ

た。これは、加熱式たばこが 1 本あたりに含まれ

るたばこ葉の量が紙巻たばこより少ない点や、紙

巻たばこと比較して加熱式たばこの加熱温度が

低いことなどが原因であると考えられる。 

 

たばこ葉からたばこ主流煙への金属類の移行率 

 たばこ主流煙の金属類は、たばこ葉に含まれる

金属類が移行することによって定量されている。

移行率とは、たばこ葉に含まれる金属類が燃焼温

度によって主流煙に移行する割合を示しており、

金属類ごとに変動するのかを評価した。 

 

標準たばこ 

標準たばこの移行率の結果を Table 19 に示す。分

析結果（%）は、9Be:<0.10-0.18、27Al:0.03-0.22、

52Cr:1.02-2.86、60Ni:1.43-1.67、75As:3.10-4.95、

111Cd:12.5-15.1、208Pb:7.03-11.8 であった。移行率

の結果は、同じ成分では銘柄間に大きな差がみら

れなかった。しかし、成分ごとの移行率には、特

徴が認められ、特に移行率が高い成分は 111Cd と

208Pb であった。 

 

国産たばこと外国産たばこ 

国産たばこの移行率の結果を Table 19 に示す。

9Be、27Al、75As、208Pb は標準たばこと同様の傾

向であった。しかし、52Cr：0.56-5.48、60Ni:<0.001-

27.4、111Cd:3.16-20.2 は同じ成分でも銘柄間での

差が大きかった。52Cr に関しては、Peace の主流

煙結果が他の銘柄よりも高かった。60Ni において

Peace が高い理由は、Peace のたばこ葉に含まれる

60Ni が他の銘柄に比べて低いために移行率が高

くなっていた。Cd はわかばや echo など特定の銘

柄で主流煙中の値が高く、その結果、移行率も高

くなった。 

 次に外国産たばこの移行率の結果を Table 19 

に示す。移行率は国産たばこと同様の傾向であっ

た。一方で、60Ni は差があった。この原因は、主

流煙中の分析で、検出限界以下の銘柄が出たこと

に起因していた。Ni の主流煙結果に関しては分析

値の範囲が他の成分と比べて広くなったため、今

後、分析精度を向上させる工夫が必要であると考

えられた。 

 

リトルシガー 

 リトルシガーの移行率の結果を Table 19 に示

す。分析結果（%）は、9Be:<0.20-0.70、27Al:0.11-

0.34、52Cr:1.60-3,40、60Ni:<0.001-3.98、75As:6.90-

11.8、111Cd:15.1-20.6、208Pb:17.0-23.4 であった。

リトルシガーたばこの移行率の結果は、52Cr、

75As、208Pb などが国産たばこや外国産たばこに

比べて高い値となった。これは、リトルシガーた

ばこ葉中の金属類は紙巻たばこに比べて低い値

となったが、主流煙中の金属類は紙巻たばこと差

がなかったため、移行率は高くなったと考えられ

る。 

 

加熱式たばこ 

 加熱式たばこの移行率の結果を Table 19 に示

す。分析結果（%）は、9Be:glo が 0.20、IQOS が

0.09、27Al:0.33 に対し 0.11%、52Cr:0.12 に対し 0.06、

60Ni:0.25 に対し 0.18、75As:2.94 に対し 1.54、

111Cd:0.007%に対し 0.004、208Pb:0.36 に対し 0.63

であった。 

 たばこ葉、主流煙の分析では IQOS の方が glo

よりも高い結果となったが、移行率では glo が高

い成分も出る結果となった。燃焼温度は IQOS の

方が高いため、移行率も IQOS の方が高くなると

仮説していたが異なる結果となった。現在、加熱

式たばこの製品数は、PULZE, Ploom S, glo pro 及

び glo hyper など増えているため、分析結果を積み

重ねたのちに評価を進めていく。 

 

D. 結論 

報告例の少なかった、たばこ葉及びたばこ主流
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煙中金属類の分析法を確立し、国内で販売されて

いるたばこ銘柄において分析を行った。たばこ葉

及びたばこ主流煙には有害な金属類が含まれて

いることが分かった。しかし、金属類は生活排水

では数十 µg/L 以下であること、と規制されてい

る。また、経気道的に摂取あるいは吸収されると

全て吸収されるわけではなく、半分以下の吸収と

なる。そのためたばこ主流煙中の金属類の影響は、

現段階では人体に影響を与えるほどではないと

予想される（2）。これらの金属類は土壌や肥料由

来と考えられるため（7, 8）、たばこを栽培する場

所や肥料を変えることによりたばこ葉及びたば

こ主流煙中に含まれる金属類は変化すると考え

られる。そのため製造番号による違いなどの調査

も望まれる。また、測定銘柄数もまだ少ないため、

これからより多くの分析数を扱い、継続的な調査

が必要であると考えられる。 
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G．知的財産権の出願・登録状況 

  特になし 

  

タール(mg/本) ニコチン(mg/本)

Mevius One 1 0.1

Mevius 10 10 0.8

Seven Stars 14 1.2

CABIN 8 0.7

CASTER 5 0.4

HOPE 14 1.1

わかば 19 1.4

echo 15 1.0

Peace 21 1.9

The Peace 10 1.0

タール(mg/本) ニコチン(mg/本)

LARK MILDS 9 0.7

PARIAMENT 9 0.7

Marlboro 12 0.9

KOOL NATURAL 8 0.8

KENT 1 0.1

LUCKY STRIKE 11 1

WEST DEEP BLUE 8 0.6

AMERICAN SPIRITS GOLD 6 0.8

AMERICAN SPIRITS TURQUOISE 12 1.5

銘柄

FORTE LIGHT

FORTE ORIGINAL

CAMEL

わかば

echo

種類 銘柄

glo pro KENT bright tobacco

IQOS3 Marlboro REGULAR

Table1  国産たばこ銘柄 

Table 2  外国産たばこ銘柄 

Table 3  リトルシガー銘柄（葉巻たばこ） 

Table 4  加熱式たばこ 
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金属類

9Be 0.019 ± 0.002 0.019 ± 0.003

52Cr 1.3 ± 0.3 1.46 ± 0.13

55Mn 202 ± 10.0 167 ± 12.2

59Co 0.56 ± 0.04 0.48 ± 0.04

60Ni 2.2 ± 0.2 1.91 ± 0.13

75As 0.33 ± 0.05 0.29 ± 0.03

111Cd 1.3 ± 0.1 1.08 ± 0.05

Pb 0.64 ± 0.05 0.58 ± 0.03

Concentration（µg/g）

先行研究 本研究

Table 6  標準たばこ葉中金属類の先行研究との比較 
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63Cu 11.3 ± 1.2 ~ 13.9 ± 4.2 15.8 ± 1.20 ~ 35.8 ± 2.99

66Zn 40.9 ± 2.9 ~ 45.6 ± 5.1 60.6 ± 2.91 ~ 180 ± 37.3

Cd 1.1 ± 0.1 ~ 1.4 ± 0.3 2.14 ± 0.17 ~ 5.34 ± 0.35

208Pb 0.6 ± 0.1 ~ 1.7 ± 0.9 0.82 ± 0.07 ~ 2.29 ± 0.17

金属類
Concentration（µg/g）

先行研究 本研究

Table 11 国産たばこ葉中金属類の先行研究との比較 

63Cu 10.6 ± 1.1 ~ 14.4 ± 2.0 19.0 ± 1.67 ~ 40.4 ± 6.03

66Zn 41.4 ± 1.7 ~ 46.1 ± 3.5 51.7 ± 1.57 ~ 170 ± 10.5

Cd 1.1 ± 0.1 ~ 1.2 ± 0.2 1.42 ± 0.08 ~ 4.78 ± 0.38

208Pb 0.6 ± 0.2 ~ 2.2 ± 1.3 0.64 ± 0.02 ~ 1.59 ± 0.14

金属類
Concentration（µg/g）

先行研究 本研究

Table 12 外国産たばこ葉中金属類の先行研究との比較 
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Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

1R6F 0.01 ± 0.01 177 ± 93.5 253 ± 68.0 9.8 ± 0.70 5.82 ± 4.45 20.0 ± 2.09

3R4F 115 ± 25.9 140 ± 20.9 11.4 ± 2.53 4.51 ± 2.11 20.7 ± 3.69

CM8 0.03 ± 0.0004 224 ± 61.0 492 ± 54.9 16.2 ± 1.85 3.49 ± 0.62 23.0 ± 19.4

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

1R6F 1.41 ± 0.06 60.5 ± 5.74 529 ± 72.8 7.12 ± 0.45 86.3 ± 0.98 30.3 ± 0.68

3R4F 2.20 ± 1.13 61.9 ± 7.37 431 ± 47.9 6.94 ± 0.46 103 ± 3.50 31.0 ± 1.17

CM8 1.55 ± 0.18 66.2 ± 26.1 1147 ± 70.9 4.63 ± 0.33 20.5 ± 0.87 26.3 ± 1.85

測定銘柄

Concentration(ng/本)

9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni

<0.01

測定銘柄

Concentration(ng/本)

59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

Table 13  標準たばこ主流煙中金属類の分析結果 

52Cr 11.4 ± 2.53

55Mn 3.2 ± 0.3 4.51 ± 2.11

59Co 0.15 ± 0.05 2.20 ± 1.13

60Ni 0.87 ± 0.22 20.4 ± 3.61

75As 8.9 ± 0.7 6.94 ± 0.46

111Cd 135 ± 12 103 ± 3.50

Pb 34 ± 2 31.0 ± 1.17

金属類
3R4F（reference cigarette） 単位：ng/cig

先行論文 本方法

<0.85

Table 14 標準たばこ主流煙中金属類の先行研究との比較 
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Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Mevius One 0.03 ± 0.01 566 ± 211 347 ± 98.1 21.9 ± 6.22 2.57 ± 0.42 18.2 ± 5.11

Mevius 10 370 ± 105 137 ± 13.8 6.84 ± 4.65 3.75 ± 0.41

Seven Stars 0.05 ± 0.02 1103 ± 427 435 ± 35.6 19.5 ± 1.52 4.82 ± 0.70 24.4 ± 7.12

CABIN 0.00 ± 0.00 338 ± 22.3 76.1 ± 33.4 7.28 ± 5.66 5.53 ± 2.33

CASTER 395 ± 76.2 94.3 ± 26.7 10.3 ± 6.59 2.23 ± 0.05 15.0 ± 9.8

HOPE 0.01 ± 0.01 256 ± 54.1 468 ± 186 7.45 ± 1.36 2.40 ± 0.70 29.2 ± 8.90

わかば 0.01 ± 0.01 368 ± 54.6 148 ± 41.3 5.89 ± 0.71 2.87 ± 0.16 14.0 ± 1.93

echo 0.01 ± 0.01 315 ± 209 308 ± 123 5.52 ± 0.48 3.04 ± 0.59 32.6 ± 15.0

Peace 0.04 ± 0.02 661 ± 124 640 ± 10.3 22.3 ± 4.90 6.63 ± 1.67 35.4 ± 14.0

The Peace 0.02 ± 0.01 871 ± 238 212 ± 40.3 5.75 ± 0.62 1.78 ± 0.06

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Mevius One 0.93 ± 0.42 48.2 ± 7.79 350 ± 128 3.39 ± 0.40 45.5 ± 3.78 21.4 ± 0.72

Mevius 10 0.92 ± 0.18 2223 ± 1526 543 ± 233 3.98 ± 0.68 50.7 ± 7.52 186 ± 143

Seven Stars 1.50 ± 0.35 83.3 ± 27.6 798 ± 457 5.62 ± 0.28 52.3 ± 1.84 32.5 ± 33.0

CABIN 1.16 ± 0.26 59.4 ± 6.51 1441 ± 544 5.07 ± 0.15 46.1 ± 1.08 29.7 ± 13.2

CASTER 1.05 ± 0.15 40.7 ± 4.97 707 ± 168 4.00 ± 0.72 47.3 ± 2.35 19.2 ± 0.49

HOPE 1.02 ± 0.12 93.1 ± 56.9 864 ± 116 6.44 ± 1.32 126 ± 11.1 62.1 ± 10.4

わかば 1.45 ± 0.04 61.4 ± 8.66 945 ± 86.5 6.16 ± 0.57 130 ± 6.01 42.0 ± 2.40

echo 1.06 ± 0.29 95.5 ± 87.6 875 ± 83.8 4.22 ± 0.20 107 ± 9.44 42.3 ± 8.56

Peace 1.38 ± 0.21 101 ± 22.6 1396 ± 354 4.08 ± 0.23 156 ± 10.0 26.9 ± 1.21

The Peace 1.41 ± 0.44 104 ± 22.1 1741 ± 507 8.48 ± 1.99 123 ± 8.75 49.8 ± 50.3

測定銘柄

Concentration(ng/本)

9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni

測定銘柄

Concentration(ng/本)

59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

<0.01 <0.009

<0.009

<0.01

<0.009

Table 15 国産たばこ主流煙中金属類の分析結

果 

 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

LARK MILDS 0.01 ± 0.01 222 ± 72.0 6.87 ± 0.82 3.67 ± 1.31

PARIAMENT 0.01 ± 0.01 139 ± 116 314 ± 10.1 5.75 ± 1.05 3.07 ± 0.06

Marlboro 522 ± 207 181 ± 33.0 6.76 ± 1.67 3.97 ± 1.36
KOOL NATURAL 0.01 ± 0.00 131 ± 79.6 213 ± 24.5 11.6 ± 1.27 2.47 ± 0.35

KENT 0.01 ± 0.01 51.1 ± 27.8 230 ± 73.5 5.78 ± 1.28 3.36 ± 0.69 25.8 ± 9.12
LUCKY STRIKE 225 ± 171 122 ± 44.8 4.68 ± 0.17 3.03 ± 0.91 27.2 ± 7.28

WEST DEEP BLUE 0.03 ± 0.01 176 ± 185 176 ± 89.1 6.46 ± 2.58 4.81 ± 0.42
AMERICAN SPIRITS GOLD 410 ± 478 362 ± 182 6.22 ± 1.55 3.50 ± 0.40 34.9 ± 16.9

AMERICAN SPIRITS TURQUOISE 213 ± 56.0 662 ± 167 13.8 ± 3.18 3.03 ± 0.49 24.2 ± 3.30

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

LARK MILDS 1.60 ± 0.25 62.9 ± 10.1 724 ± 138 4.56 ± 0.58 43.7 ± 2.49 31.1 ± 3.65

PARIAMENT 0.98 ± 0.24 56.2 ± 2.86 796 ± 269 3.35 ± 0.81 41.9 ± 1.06 24.8 ± 3.39
Marlboro 1.16 ± 0.45 96.7 ± 19.0 646 ± 126 3.79 ± 0.43 36.0 ± 2.95 33.3 ± 0.75

KOOL NATURAL 1.65 ± 0.71 62.8 ± 12.2 563 ± 128 2.87 ± 0.71 76.5 ± 5.88 20.6 ± 3.72
KENT 0.96 ± 0.09 61.0 ± 9.48 595 ± 64.1 6.18 ± 0.70 39.8 ± 1.64 26.0 ± 2.04

LUCKY STRIKE 1.17 ± 0.47 96.7 ± 19 530 ± 204 3.82 ± 0.62 31.9 ± 3.21 29.1 ± 16.00
WEST DEEP BLUE 1.17 ± 0.23 85.4 ± 15.8 721 ± 62.9 7.77 ± 1.16 91.8 ± 2.77 43.8 ± 2.50

AMERICAN SPIRITS GOLD 1.50 ± 0.60 116 ± 4.31 745 ± 270 11.7 ± 2.24 106 ± 14.3 23.9 ± 4.46
AMERICAN SPIRITS TURQUOISE 1.18 ± 0.39 89.3 ± 31.6 537 ± 169 5.45 ± 0.48 49.6 ± 5.41 18.7 ± 2.34

<0.009

測定銘柄

Concentration(ng/本)

9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni

<6.85 <0.009

<0.009

<0.01 <0.009

測定銘柄

Concentration(ng/本)

59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

<0.01
<0.009

<0.01
<0.01

Table 16 外国産たばこ主流煙中金属類の分析

結果 
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Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

FORTE LIGHT 211 ± 112 313 ± 93.0 8.43 ± 1.69 4.90 ± 3.60 19.1 ± 18.3

FORTE ORIGINAL 232 ± 148 573 ± 155 15.3 ± 12.5 3.91 ± 1.00

CAMEL 0.01 ± 0.01 790 ± 114 280 ± 48.7 6.59 ± 2.43 5.58 ± 1.15 27.5 ± 6.97

わかば 0.03 ± 0.01 325 ± 192 228 ± 23.9 9.88 ± 0.36 5.35 ± 0.42

echo 0.05 ± 0.00 325 ± 176 330 ± 158 12.8 ± 4.47 6.05 ± 0.54

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

FORTE LIGHT 1.38 ± 0.21 165 ± 44.0 1458 ± 334 8.99 ± 0.30 79.8 ± 8.16 28.6 ± 6.45

FORTE ORIGINAL 1.84 ± 0.81 152 ± 3.93 838 ± 255 8.43 ± 1.76 73.0 ± 5.35 28.4 ± 1.00

CAMEL 1.99 ± 0.91 124 ± 23.4 1339 ± 266 5.51 ± 0.57 66.5 ± 5.33 30.4 ± 2.72

わかば 1.35 ± 0.08 105 ± 18.2 2447 ± 385 5.86 ± 0.45 148 ± 3.10 46.5 ± 6.94

echo 2.27 ± 0.11 105 ± 10.1 2249 ± 232 3.66 ± 0.61 110 ± 8.63 38.3 ± 6.04

測定銘柄

Concentration(ng/本)

9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni

測定銘柄

Concentration(ng/本)

59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

<0.01

<0.01 <0.009

<0.009

<0.009

Table 17 リトルシガーの主流煙中金属類の分

析結果 

 

glo pro

IQOS

glo pro

IQOS

測定銘柄

Concentration(ng/本)

9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni

Mean Mean

0.005 <6.85 123 0.16 0.36
0.93

Mean Mean Mean Mean

0.54
0.005 <6.85 187 0.30 <0.15

測定銘柄

Concentration(ng/本)

59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

Mean Mean

0.02 3.19 <1.00 0.40 0.01

0.75

Mean Mean Mean Mean

0.26

0.02 11.6 <1.00 0.79 0.01

Table 18 加熱式たばこの主流煙中金属類の分

析結果 
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9Be 24Mg 27Al 52Cr 55Mn 60Ni 59Co 63Cu 66Zn 75As 111Cd 208Pb

1R6F 0.10 0.01 0.09 1.39 0.01 1.67 0.52 1.27 2.09 4.21 14.4 11.8

3R4F <0.10 0.002 0.03 1.02 0.004 1.43 0.60 1.04 1.74 3.10 12.5 7.03

CM8 0.18 0.00 0.22 2.86 0.002 1.50 0.24 0.67 5.05 4.95 15.1 7.93

Mevius One 0.36 0.02 0.18 4.34 0.002 2.24 0.26 0.78 1.46 3.51 6.44 7.54

Mevius 10 <0.04 0.003 0.02 0.56 0.001 <0.001 0.14 20.7 1.00 1.61 3.16 5.29

Seven Stars 0.67 0.03 0.20 3.79 0.004 3.04 0.44 1.60 3.15 4.53 5.79 8.08

CABIN 0.01 0.01 0.02 0.89 0.004 <0.001 0.29 0.80 4.81 3.09 6.03 7.71

CASTER <0.11 0.01 0.04 1.73 0.002 1.88 0.37 0.51 2.08 3.77 4.67 5.52

HOPE 0.07 0.004 0.15 0.72 0.002 2.33 0.34 1.13 2.71 2.98 11.5 9.05

わかば 0.16 0.01 0.10 1.65 0.003 2.12 0.47 1.16 5.20 8.63 20.2 17.1

echo 0.20 0.01 0.20 1.39 0.003 4.80 0.36 2.02 3.92 6.16 12.7 12.7

Peace 0.25 0.01 0.20 5.48 0.005 27.4 0.39 1.08 2.67 2.17 14.1 4.86

The Peace 0.17 0.03 0.09 1.87 0.002 <0.002 0.53 1.64 7.68 6.73 16.0 13.9

LARK MILDS 0.05 <0.0002 0.05 0.56 0.003 <0.001 0.33 0.95 3.64 3.10 9.89 12.1

PARIAMENT 0.07 0.01 0.10 0.67 0.003 <0.001 0.23 0.99 5.14 3.40 8.80 12.4

Marlboro <0.06 0.02 0.07 1.22 0.004 <0.001 0.34 1.57 3.50 4.56 8.45 17.3

KOOL NATURAL 0.07 0.002 0.05 1.58 0.002 <0.001 0.36 0.59 1.90 2.05 9.73 6.52

KENT 0.05 0.001 0.05 0.44 0.002 2.11 0.20 0.66 1.67 5.28 4.46 7.30

LUCKY STRIKE <0.08 0.003 0.03 0.42 0.003 2.32 0.33 32.7 1.97 2.50 4.48 9.52

WEST DEEP BLUE 0.17 0.004 0.05 1.00 0.003 <0.001 0.32 1.37 2.70 5.47 11.5 11.1

AMERICAN SPIRITS GOLD <0.06 0.004 0.08 0.76 0.002 2.65 0.47 1.03 1.46 3.55 8.10 5.00

AMERICAN SPIRITS TURQUOISE <0.04 0.002 0.08 1.69 0.002 1.62 0.20 0.74 2.02 4.01 8.17 7.25

FORTE LIGHT <0.21 0.01 0.20 2.22 0.01 2.62 0.64 4.26 10.0 11.6 16.6 17.0

FORTE ORIGINAL <0.20 0.01 0.34 1.94 0.01 <0.001 0.88 4.13 5.78 11.8 18.2 17.3

CAMEL 0.10 0.03 0.13 1.60 0.01 3.98 0.66 2.39 8.55 8.73 16.2 18.7

わかば 0.25 0.01 0.11 1.72 0.003 <0.001 0.40 1.45 7.26 6.90 15.1 18.4

echo 0.70 0.01 0.23 3.40 0.01 <0.001 1.07 2.51 17.9 8.08 20.6 23.4

glo pro 0.20 <0.0006 0.33 0.12 0.001 0.25 0.02 0.24 <0.02 2.94 0.01 0.36

IQOS 0.09 <0.0005 0.11 0.06 <0.0004 0.18 0.01 0.51 <0.01 1.54 0.004 0.63

リトルシガー

加熱式たばこ

種類 銘柄
移行率

標準たばこ

国産たばこ

外国産たばこ

Table 19 金属類の移行率（％）の結果 



 79 

令和 2 年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

加熱式たばこ主流煙に含まれる水銀の研究 
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 分担研究者 杉田 和俊 麻布大学獣医学部 

 

 

A. 研究目的 

 健康増進法が 2020 年 4 月に改定され，国は

受動喫煙の防止に関する施策の策定に必要な

調査研究を推進するように努めることとされ

ている。加熱式たばこについては，紙巻たばこ

に比べ販売等の歴史が浅いことから，加熱式た

ばこの受動喫煙による将来的な健康影響は不

明な点も多く，更なる科学的根拠の蓄積が必要

とされている。加熱式たばこは，2013 年以降に

日本国内での販売が開始され，すでに喫煙者に

おいて 20%を超えるシェアを占めるようにな

った。加熱式たばこは，紙巻たばこのような燃

焼を伴わないため，一般に有害性は低いと言わ

れている。また，吸引デバイスや加熱温度など

も製品により異なり，加熱式たばこ間の比較も

難しい。他方，水銀は，日本では水俣病に代表

される有機水銀汚染，世界では金鉱山や金属製

錬などに伴う無機水銀汚染などが報告されて

おり，未だに世界では代表的な環境汚染物質で

ある。水銀には発がん性は報告されていないも

のの，メチル水銀では神経毒性による健康影響

が，水銀蒸気の場合では，主に腎臓に蓄積する

とともに血液-脳関門を通過し脳内に運ばれ，そ

の結果として胸の痛み，呼吸困難，咳，喀血を

続発し，間質系肺炎の引き起こすことが報告さ

れている。たばこ主流煙中の水銀は蒸気として

吸引されるため，上記の影響が考えられる。そ

こで，喫煙による水銀曝露量を推定することを

目的として，近年急増しつつある加熱式たばこ

に含有される水銀及び主流煙に含まれる総水

銀量を測定した。 
 
B. 研究方法 

1. 使用たばこ銘柄 

研究要旨 

近年，加熱式たばこの喫煙者が増加し，喫煙者において 20%を超えるシェアを占めるようになった。しかし，

販売等の歴史が浅いことから，加熱式たばこの受動喫煙等による健康影響は不明な点も多く，更なる科学的

根拠の蓄積が必要である。そこで，本年度は，有害金属の１つである水銀について加熱式タバコのタバコ葉

及び主流煙中の含有量を測定し，主流煙への移行率について検討することを目的とした。 

本研究では加熱式たばこ４社 25 銘柄について，たばこ葉及び主流煙中の水銀量を測定した。その結果，

加熱式たばこのたばこ葉中水銀含有量は 1 本あたり平均 3.3 ng (0.6〜6.8 ng/cig)であった。また，主流煙中

の水銀濃度はデバイスの加熱温度に大きく影響され，デバイスの加熱温度が 40℃の銘柄では 0.15 ng/cig, 

デバイスの加熱温度が 200℃以上では 1.5ng/cig と 10 倍の差があることがわかった。これらの結果から，低温

加熱式のデバイスでは移行率が約 3％，高温加熱式のデバイスでは移行率が 40〜107％と 10 倍以上異な

り，水銀の曝露影響は高温加熱式に比べ低温加熱式デバイスが小さいことが認められた。 
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  分析に供したたばこは国内で販売されてい

る加熱式たばこ 3 社，25 銘柄とした。 
 
2. 主流煙中水銀の捕集及び前処理 
 たばこ主流煙中の水銀は，水銀マニュアル

(環境省)を若干変更し，0.6%過マンガン酸カリ

ウム(試薬特級 富士フィルム 和光純薬株式会

社)水溶液と硫酸水溶液(有害金属測定用 富士
フィルム和光純薬工業株式会社)(1+15)を等量

混合したものを吸収液とし，その 15ml をイン

ピンジャー1 本に入れ，HCIモードで機械喫煙

により発生したたばこ 3 本分の主流煙を捕集

した。捕集後，ホットプレート上で過マンガ

ン酸カリウム溶液を加えながら, 過マンガンカ
リウムの紫色が消えなくなるまで加熱分解し

た。水銀測定の直前に 10%ヒドロキシルアミ

ン塩酸塩(試薬特級 和光純薬工業)溶液を添加

し，過マンガン酸カリウム溶液の紫色を脱色

し，水銀測定試料とした。 
 たばこ葉中の水銀は水銀マニュアル(環境省)
を若干変更し，肉厚のメスフラスコ(50mL)に
試料約 0.5g を計り取り，水, 硝酸(電子工業用 
含有率 61% 関東化学株式会社製)-過塩素酸(有
害金属測定用特級試薬 60% ナカライテスク株

式会社製)を等量混合したものと硫酸(有害金属

測定用 富士フィルム和光純薬工業株式会社)を
加え，ホットプレート上で 1時間の加熱分解

を行った。冷却後，水を加え 50mL に定容し，

水銀測定用試料とした。 
水銀の測定は，水銀測定用試料 20mL をガラ

ス製測定容器に入れ，硫酸 (富士フィルム和光

純薬株式会社，有害金属測定用) (1+1) 1mL 及び

10%塩化すず(塩化すず(Ⅱ)二水和物, 富士フィル

ム和光純薬株式会社，有害金属測定用)水溶液

1mL を添加し，発生した Hg 蒸気を空気でセル

に導き吸光度を測定した。水銀の吸光度測定

は Mercury Analyzer HG400 (平沼産業株式会社) 
を用いた。水銀の定量には水銀標準試薬(Hg 

100, 富士フィルム和光純薬株式会社)を適宜希
釈して用いた。 
 
C. 研究成果 
1. 加熱式たばこのたばこ葉中水銀含有量 
  国外では紙巻たばこでは，たばこ 1 本当たり

10ng程度の Hg が含まれていることが報告され

(1, 2)Kowalski et ai. 2009, Panta et al. 2008)，喫煙

による水銀の暴露影響が懸念されている。昨年

の研究では 15 銘柄の紙巻たばこの葉中に平均

で 13.8ng/cig(7.3〜27.8ng/cig)が含有されている

ことを報告した(2019 年度報告書)。今年度は，

近年急増している加熱式タバコについて 25 銘

柄のたばこ葉及び主流煙中の水銀分析を行っ

た。その結果を Table 1 に示す。加熱式タバコの

1 本当たりのたばこ葉中水銀量については平均

で 3.3ng(0.6〜6.8ng)と紙巻きたばこに比べると

低い結果となった。メーカーやブランドによる

差は認められなかった。海外で生産，製造され

ているものも多く，製造時期の違いなども関係

すると考えられる。また，加熱式たばこでは

様々なフレーバーなどがブレンドされている

銘柄も多いことから，製造時期による水銀含有

量が異なることも考えられる。そのため、継続

的な測定が必要である。 
 
2. 加熱式たばこの主流中水銀含有量 

加熱式たばこ 25 名柄の主流煙は水銀分析マ

ニュアル(環境省)の 2-1-5 大気・空気試料の試

料採取法を一部変更し，0.6%過マンガン酸カリ

ウムと硫酸水溶液(1+15)の等量混合液を吸収液

として用いた。捕集後，同じ過マンガン酸カリ

ウムと硫酸水溶液の混合液を加え，前処理を行

ったのち，水銀を測定した。Table １に 1 本当

たりの主流煙中水銀含有量に加え加熱温度を

示してある。加熱式たばこでは加熱温度がデバ

イスにより異なっているのが大きな特徴であ

る。今回の検討では４種類(40℃，200℃，240-
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280℃及び 300-350℃)の温度のデバイスを用い

た。低温加熱式(40℃)のデバイスでは主流煙中

の水銀は平均 0.15ng/cig と高温加熱式デバイス

の中でも 200℃と 300-350℃ではそれぞれ平均

が 1.3 及び 1.4ng/cig と同様の結果であったが，

240-280℃では 2.8ng/cig と高い結果になった。

しかし，240-280℃のデバイスはメーカーも異な

ることから，タバコ葉やその加工方法，加熱方

法も異なることが考えられ，詳細な検討が必要

である。低温加熱式(40℃)では高温加熱式に比

べ約 1/10 の含有量であり，葉の含有量からの移

行率も 3.0%と非常に小さく，高温加熱式では移

行率は 40-107％と大きく異なることが判った。 
 

D. 考察 
本研究結果から加熱式たばこのたばこ葉に

は 1 本当たり平均 3.3ng(0.6〜6.8ng)の水銀が含

まれていることが示された。この値は紙巻たば

こ(平均 13.6ng/cig)の約 1/4 であった。加熱式た

ばこのたばこ葉重量は約 0.25g であり，紙巻た

ばこ(たばこ葉重量約 0.6g)の約 40％になってい

ることが要因の１つである考えられる。しかし，

それ以上に 1 本当たりの水銀含有量が小さくな

っていることから，たばこ葉そのものやその加

工なども原因となっていると考えられる。また，

デバイスの加熱温度が主流煙中の水銀濃度に

大きく影響することがわかった。低温加熱式で

は移行率が 3%と高温加熱式に比べると 1/10 以

下であり，水銀の曝露影響の観点からすると，

低温加熱式による喫煙の方が健康影響は少な

いことが考えられた。加熱式たばこに関しては

様々な香料を添加したたばこや新しいデバイ

スも販売されていることから，引き続き調査・

監視を続ける必要がある。 
 

E. 結論 

 本研究では加熱式たばこ 3 社 25 銘柄のたば

こ及び主流煙中の水銀を測定した。その結果，

全ての試料(たばこ葉，主流煙)から水銀を検出

した。たばこ葉では平均 13.6ng/cig (0.6〜
6.8ng/cig)，主流煙では 0.09ng/cig〜2.9ng/cig で

あった。主流煙中の水銀濃度はデバイスの加熱

温度に大きく影響され，低温加熱式では平均

0.15ng/cig，高温加熱式では平均 1.5ng/cig と約

10倍の差が認められた。水銀の曝露影響の観点

からすると，低温加熱式による喫煙の方が健康

影響は少ないことが考えられた。 
 

F. 健康危険情報  

 

G. 研究発表 

1. 論文発表 

Kazutoshi SUGITA, Hiroshi SATO, Sample 

Introduction Method in Gas Chromatography (Review), 

Anal. Sci. Vol.37. pp159-165, 2021. 

 

Kazutoshi SUGITA, Junpei YAMAMOTO, Kimika 

KANESHIMA, Chika KITAOKA-SAITO, Masashi 

SEKIMOTO, Osamu ENDO, Yukihiko TAKAGI, Yuko 

KATO-YOSHINAGA, Acrylamide in dog food, 

Fundam. Toxicol. Sci. Accepted. 

 

2. 学会発表 

小野史礼，杉田和俊，髙木敬彦, FO-20 土壌の塩素

処理に伴う変異原性挙動の変化. 公益財団法人日

本獣医学会  第 163 回日本獣医学会学術集会 

(2020). 

 

H. 知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
なし 

2. 実用新案登録 
なし 

3.その他 

特になし 
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Table 1 Mercury content in tobacco leaves and mercury concentration in mainstream smoke of heated cigarettes 

 

 

 

 

 

 

Heated Tobacco device company
Temperature

(℃)

Hg in tobacco 
leaves

(ng/cig)

Ave. tobacco 
leaves

(ng/cig)

Hg in 
Mainstream(MS)

(ng/cig)

Ave. MS
(ng/cig)

apparatus 
transfer 
ratio (%)

MEVIUS CLEAR MINT Ploom Tech Plus JT 40 5.4 0.16
MEVIUS GOLD CLEAR MINT Ploom Tech Plus JT 40 6.8 0.09
MEVIUS ROAST BLEND Ploom Tech Plus JT 40 Not measured 0.15
MEVIUS GOLD ROAST Ploom Tech Plus JT 40 6.0 0.17
MEVIUS ROAST（PLOOM TECH＋） Ploom Tech Plus JT 40 1.1 0.17
MEVIUS MENTHOL PURPLE Ploom S JT 200 2.5 1.4
MEVIUS REGULAR Ploom S JT 200 2.3 1.4
CAMEL Regular Ploom S JT 200 0.6 1.1
CAMEL Menthol Ploom S JT 200 2.6 1.2
KENT bright tobacco Glo BAT 240-280 2.9 2.9
KENT mint boost Glo BAT 240-281 2.4 2.8
MARLBORO REGULAR IQOS Philip Morris 300-350 3.1 2.7
Marlbore MENTHOL IQOS Philip Morris 300-350 2.7 2.4
MARLBORO RICH REGURALER IQOS Philip Morris 300-350 4.9 1.3
MARLBORO BLANCED REGULAR IQOS Philip Morris 300-350 Not measured 1.1
MARLBORO SMOOTH REGULAR IQOS Philip Morris 300-350 4.8 1.2
MARLBORO PURPLE MENTHOL IQOS Philip Morris 300-350 3.3 1.2
MARLBORO BLACK MENTHOL IQOS Philip Morris 300-350 3.6 1.2
MARLBORO MINT IQOS Philip Morris 300-350 Not measured 1.1
HEETS DEEP BRONZE IQOS Philip Morris 300-350 1.9 1.3
HEETS CLEAR SILVER IQOS Philip Morris 300-350 3.0 1.2
HEETS FRESH EMERALD IQOS Philip Morris 300-350 2.4 1.1
HEETS FROST GREEN IQOS Philip Morris 300-350 2.1 1.2
HEETS BALANCED YELLOW IQOS Philip Morris 300-350 5.3 1.1
HEETS FRESH PURPLE IQOS Philip Morris 300-350 3.1 1.0
Average 3.3
SD 1.6
min 0.6
max 6.8

3.0

3.0

63.9

107.2

40.9

39.2

0.15

1.3

2.8

1.5

1.2

4.9

2.0

2.7

3.7
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令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

加熱式たばこの加熱式たばこ副流煙（エアロゾル）分析法の開発 

 

 分担研究者 稲葉 洋平  国立保健医療科学院 

 分担研究者 戸次 加奈江 国立保健医療科学院 

 分担研究者 牛山 明   国立保健医療科学院 

 研究協力者 内山 茂久  国立保健医療科学院 

 

A. 研究目的 

2020 年 4 月から改正健康増進法が施行された。こ

の法律は、望まない受動喫煙の防止を目的として

いる。さらにこの法律は、多数の者が利用する施

設等の区分に応じ、当該施設等の一定の場所を除

き喫煙を禁止するとともに、当該施設等の管理に

ついて権限を有する者が講ずべき措置等につい

て定める。加熱式たばこは指定たばことなってお

り、さらに参議院の付帯決議では、加熱式たばこ

の受動喫煙による健康影響について、調査を進め

る必要があると指摘されている。 

 加熱式たばこは、主流煙の有害化学物質の曝露

量が低いたばこ製品とたばこ産業が広報し、実際

に燃焼由来の化学物質は低減されている成分も

ある（１）。そして加熱式たばこに関しては、副流

煙が発生するのか確認する必要性がある。そこで

本研究では、日本で販売する加熱式たばこの副流

煙分析法の開発を行い、ニコチン、メンソール、

たばこ特異的ニトロソアミンの分析を行った。 

 

研究要旨 

加熱式たばこは、たばこ葉を携帯型の装置で加熱することによって発生する煙（エアロゾル）を喫

煙者が吸引するたばこ製品である。このたばこ製品は、燃焼を伴わないために紙巻たばこから発生す

る有害化学物質の発生を抑制する。日本人喫煙者の男性 27.2%と女性 25.2%が加熱式たばこを使用し

ていた。特に、20-40 代はさらに使用率が高い。この加熱式たばこは、有害化学物質の発生量が 90%

削減と報告されている。一方で、副流煙に関しては、ほとんど報告されていない。そこで、本研究で

は、加熱式たばこ副流煙の分析法の開発を行った。 

 加熱式たばこの副流煙は、加熱式たばこ主流煙捕集用の喫煙装置に適した捕集法の開発を行った。

まず、副流煙を捕集するためのガラス器具を 2種類製作した。今回の研究では、測定対象をニコチン

とした。副流煙の捕集は、ガラス器具、フィルター、XAD-4カートリッジ、インピンジャーの 4箇所

で行った。ニコチンの分析は、ガスクロマトグラフ水素炎イオン化検出器（GC/FID）で行った。 

 1種類目の副流煙捕集用ガラス器具を使用したところ、ニコチンが未検出であった。2種類目のガ

ラス器具からは、ニコチンが検出された。IQOS の副流煙は、ガラス器具に吸着したニコチン量

（mg/stick）が 0.0034、フィルターは 0.052、カートリッジが 0.0015 そしてインピンジャーが定量下限

値以下であった。IQOS １本あたりの副流煙は、0.057 mg/stick となった。ニコチン捕集を可能とした

ガラス器具は、紙巻たばこ副流煙捕集用のガラス器具である「フィッシュテール」に近い構造として

いる。今後は、他の成分に関しても調査を拡大していく計画である。 
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B.方法 

1. 使用たばこ銘柄と分析対象加熱式たばこ加熱

装置 

  使用した加熱式たばこは、IQOS3、IQOS互換機、

glo pro、glo hyper、Ploom S、 Ploom S 2.0 と PULZE

を使用した。各加熱式たばこ銘柄は、YELLOW 

MENTHOL（IQOS）、neo Boost Mint（glo pro）、neo 

Fresco Menthol（glo hyper）、CAMEL MENTHOL

（Ploom）そして MINT（PULZE）とした。なお、

各たばこ銘柄は主流煙捕集前 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 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. たばこ副流煙の化学物質の分析 

たばこ副流煙の捕集 

 たばこ副流煙の捕集方法は，自動喫煙装置

（LM4E, Borgwaldt KC GmbH）を用いて HCI 法

を行った。HCI 法、(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（2, 

3）に準拠して行った。すべての喫煙法のたばこ

銘柄の吸煙は 12回とした。たばこは, ISO 3402

（4）に従って捕集前に恒温恒湿化を行い，たば

こ副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。なお、副流煙

は、CFPだけではなく、科学院で作製したフィ

ッシュテール、CFP、XAD-4カートリッジ、イ

ンピンジャーの 4箇所で捕集した。粒子成分

は、フィッシュテール、CFP による捕集となっ

ており、ガス成分は、XAD-4カートリッジ、イ

ンピンジャーで捕集している。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。 

 

副流煙の分析 

（1）ニコチンの分析 

 捕集後の CFP は，2-プロパノール（15 mL）を

添加し，室温で 20 min の振とう抽出を行った。

得られた抽出液をエバポレーターで減圧濃縮し

た。2-プロパノール抽出液中のニコチン濃度は

ISO 10315（5）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。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 50ºC（2 min 保

持）－50 ºC から 180ºC（昇温速度 15ºC /min）

－180ºC から 190℃（昇温速度 5ºC /min）－190º

C から 250ºC（昇温速度 30ºC /min）－250ºC（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。CFP以

外のフィッシュテール、XAD-4カートリッジ、

インピンジャーも 2-プロパノールで溶出後、ニ

コチン分析を行った。 

 

（2）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（6）、CFP を振とう抽出

後，得られた抽出液を固相抽出後に高速液体ク

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

（7）。CFP以外のフィッシュテール、XAD-4カ

ートリッジ、インピンジャーも 2-プロパノール

で溶出後、TSNAs 分析を行った。 

 

 

B. 結果及び考察 

1. 加熱式たばこ副流煙捕集法の確立 

 これまで、紙巻たばこ副流煙を捕集する喫煙装

置とその捕集・分析法は確立されてきたが、加熱
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式たばこの副流煙を捕集法が確立されていない。

加熱式たばこの副流煙は、紙巻たばこの燃焼によ

る先端部分から発生する煙に着目するだけでな

く、加熱装置のどの部分から発生しているのか不

明である（Fig. 1）。そこで紙巻たばこ副流煙の捕

集に使用しているフィッシュテール（ガラス器具）

を加熱式たばこ用に設計し、制作を行った。この

フィッシュテール内で加熱式たばこを喫煙する

ことによって、副流煙の捕集を行った（Fig. 2）。 

 

2. 加熱式たばこ副流煙の分析 

ニコチン 

IQOS の副流煙は、フィッシュテールに吸着した

ニコチン量（mg/stick）が 0.0034、フィルターは

0.0052、XAD-4カートリッジが 0.0015 そしてイン

ピンジャーが定量下限値以下であった。これらの

分析値を合致した値を Fig. 3 に示した。IQOS の

総ニコチン量は 0.057 mg/stick となった。IQOS互

換機は 0.088 mg/stick と IQOS よりも高値であっ

た。今回分析対象とした副流煙ニコチン量は、

0.001-0.088 mg/stick の範囲となった。今回の分析

から加熱式たばこ副流煙は、CFP に多く転出され

ていることから粒子成分に多い傾向であった。同

時にメンソールの捕集・分析も行ったところ、メ

ンソールは 0.016−0.172 mg/stick の範囲であり、ニ

コチンよりも若干高い濃度であった。メンソール

とニコチンの異なる点は、メンソールはガス成分

に多く含有されていた。 

 

TSNAs 

IQOS の副流煙の 1 本あたりの総 TSNA 量は、

0.002-2.14 ng/stick であった（Fig. 4）。IQOS の発生

量は、1.13 ng/stick であった。今回、加熱式たばこ

の副流煙に含まれるニコチン、TSNAs 量の分析法

の確立および各加熱式たばこ銘柄の実態調査を

行った。その結果、加熱式たばこから副流煙の発

生が確認された。得られた分析値は、紙巻たばこ

の副流煙と比較すると低値ではあった。一方で、

発がん性物質のTSNAの曝露も予想された。今後、

他の加熱式たばこ副流煙成分も合わせて分析し

た上で、健康リスク評価を進める必要があると考

えている。さらに、加熱式たばこの受動喫煙を考

える場合には、副流煙と呼出煙の曝露から評価を

進め、ヒトの曝露実態も合わせて調査を進める必

要があると考えている。 

 

C. 結論 

本研究は，加熱式たばこ副流煙の捕集法を確立

した。次に確立した捕集法を使用してニコチン、

メンソール、TSNAs の分析を行った。加熱式たば

こからニコチン、メンソール、TSNAs が定量され

たことから、加熱式たばこからも副流煙が発生す

ることが分かった。今後、この捕集法を使用して、

各種有害化学物質の分析を継続する必要がある

と考えている。 
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坂元宏成、内山茂久、佐藤綾菜、稲葉洋平、牛山

明．有害化学物質の室内濃度と個人曝露濃度 

2020 年室内環境学会学術大会．2020.12.3-4. 郡山

市と Web 開催．同講演要旨集．P55-56. 

 

稲葉洋平、内山茂久、牛山明．紙巻たばこ主流煙

に含まれる芳香族アミン類の分析 第 57 回 全

国衛生化学技術協議会年会．2020. 11.9-10．紙上・

Web 開催．同講演集．P260-261. 

 

戸次加奈江、内山茂久、稲葉洋平、牛山明．加熱

式たばこから発生するフラン類及びピリジン類

の分析 第 57回 全国衛生化学技術協議会年会．

2020. 11.9-10．紙上・Web 開催．同講演集．P252-

253. 

 

稲葉洋平、内山茂久、戸次加奈江、牛山明．加熱

式たばこ副流煙（エアロゾル）分析法の開発 第

91回日本衛生学会学術総会．2021.3.6-8. オンライ



 87 

ン開催. 

 

澤麻理恵、牛山明、稲葉洋平、服部研之、石井一

行．発生エアロゾル吸入後の生理応答からみた加

熱式たばこの動物ばく露用喫煙装置の有用性 

第 91 回日本衛生学会学術総会．2021.3.6-8. オン

ライン開催. 

 

稲葉洋平、内山茂久、戸次加奈江、牛山明．リト

ルシガーから発生する化学物質の分析 日本薬

学会 第 141 年会．2021.3.26-29. ハイブリット開

催. 

 

郡司夏実、稲葉洋平、内山茂久、戸張裕子、堀祐

輔、牛山明．LC/MS/MS を用いたたばこ主流煙に

含まれる芳香族アミン類の分析 日本薬学会 第

141 年会．2021.3.26-29. ハイブリット開催. 

 

瀬戸口竜星、稲葉洋平、内山 茂久、戸張 裕子、

堀祐輔、牛山明．たばこ葉及びたばこ主流煙に含

まれる金属類の分析 日本薬学会 第 141 年会．

2021.3.26-29. ハイブリット開催. 

 

3.その他 

稲葉洋平．加熱式タバコの有害性 中学保健ニュ

ース（第 1784号付録、2020 年 5 月 18 日発行）、

高校保健ニュース（第 689号付録、2020 年 5 月 18

日発行） 少年写真新聞社． 

 

稲葉洋平． 加熱式タバコ・紙巻きタバコの害 

ほけん通信 中学保健ニュース（第 1784号付録、

2020 年 5 月 18 日発行）、高校保健ニュース（第

689号付録、2020 年 5 月 18 日発行） 少年写真新

聞社． 

 

稲葉洋平．紙面掲載 たばこニコチン加熱式も注

意を「一部紙巻に匹敵」読売新聞（関西版）2020

年 11 月 15 日 社会面 31ページ 

 

G．知的財産権の出願・登録状況 

  特になし 
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Fig. 1 加熱式たばこ副流煙の発⽣箇所とは 
• 加熱式たばこの副流煙の発生箇所については、公開はされていない。 

• また、加熱装置によっても異なると考えられる。 

Fig. 2 加熱式たばこ副流煙の捕集法について（フィッシュテールを使⽤） 
• フィッシュテール上部から流速 2-3 mL/minで捕集。 

• 流速は、分析対象物質によって変動する。 
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Fig. 3 加熱式たばこの副流煙に含まれるニコチン量（n=5） 
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Fig. 4 加熱式たばこの副流煙に含まれる総たばこ特異的ニトロソアミン量（n=5） 
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厚生労働行政推進調査事業費補助金（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

加熱式タバコなど新しいタバコ製品が政策に及ぼす影響 

 

研究分担者 欅田尚樹 産業医科大学 産業保健学部 産業・地域看護学 教授 

 

 

研究要旨 

2018 年 7 月健康増進法が改正され，受動喫煙対策の義務化が盛り込まれるようになり，順次施行

され，2020 年 4 月より全面施行となった。加熱式タバコについては健康影響を引き起こす有害化学

物質は含まれていることは明確であるが，販売後間もないこともあり，現時点では科学的知見が十

分でないとし，従来の「分煙」と同様な対応下で飲食店等における飲食サービスも可能とする緩や

かな対応による経過措置が設けられた。 
加熱式タバコは，非常に依存性の高いニコチンを高濃度に含み喫煙継続につながるだけでなく，

紙巻タバコとの二重使用を引き越している。さらに発がん性物質を含む様々な有害化学物質が，紙

巻タバコよりは低い濃度ながら，種類はほぼ同様に含まれている。中には，紙巻きタバコより高濃

度の化学物質も発生している。 

コロナ禍においてもタバコ産業からは販売拡大戦略としての広告が拡大されるとともに，たばこ

規制枠組条約 FCTC第５条３項に規定されているが，日本は政策決定に対するタバコ産業からの干渉

が最も大きい国と評価されている。 
米国 FDA は，リスクが修飾（軽減）されたタバコ製品： Modified Risk Tobacco Products 

(MRTPs)に関する評価において，IQOS を有害物質の曝露が低減されたタバコと評価した。ただ

し，リスクの低減されたタバコとしては承認していない。 
今後も全てのタバコ製品に対し，FCTC に基づいたタバコ対策を継続することが求められる。 

 
 
Ａ．研究目的 

喫煙は予防可能な最大の健康阻害要因であり，

国内で能動喫煙により年間約 13万人，受動喫煙

により 1.5万人が死亡していると報告されてい

る。WHO の報告では，世界中で毎年 800万人以
上がタバコにより死亡し，そのうち 120万人が受

動喫煙による被害者である。国内では，財務省・

たばこ事業法に基づいて製造タバコは販売されて

いるが，製品規制は十分でない。そのため，フレ

ーバーを添加したメンソールカプセルタバコや

様々な無煙タバコ，加熱式タバコなど新しい製品

群が，タバコ対策施策が実施されるたび対抗する

かのように日本をテストマーケットにして販売さ

れてきた経緯がある。 
国内では，健康増進法に基づく受動喫煙対策が

マナーとしての努力義務から，2018 年 7 月に健

康増進法の一部を改正する法律が成立し，2020
年 4 月 1日より全面施行され，罰則規定のあるル

ール化されたところである。そんな中，全面施行

の直前から，新型コロナウイルス感染症のパンデ

ミックが引き起こされた。在宅勤務が強いられる

など環境が激変した中，タバコ産業からは，「在

宅時間が長い今，最新モデルを使おう！」などの

キャッチコピーとともに加熱式タバコの販売拡大

戦略が取られてきたところである。 
このような状況下において，タバコ対策，禁煙
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支援に従事する保健医療福祉職が正しい知識を獲

得し，日々の活動の中で少しでもタバコ関連の情

報を提供できるようになることが重要である。 
ここでは，新しい製品群に関連した政策に及ぼ

す影響を検討した。 
 
Ｂ．研究方法 

 国内外の論文，国際機関等が発表した報告書を

参考に文献的検討を行った。 
 
Ｃ．研究結果 

C−１) 成分分析における課題 
これまでの本研究班成果はWHO TobLabNetと

も連携し，次回のCOPに向けた加熱式タバコに関

するドキュメントの準備を進めるとともに，国内

の関連学会のシンポジウム等で報告してきた。な

お，その中で成分分析のプロトコール作成におい

ては吸煙プロファイル (puffing topography) の確

認が必須であるが，文献調査からは，タバコ産業側

の報告であるが，紙巻タバコの吸煙プロトコール

であるISO法，HCI法に比べ加熱式タバコ使用者で

は１服の吸煙量が大きく，吸煙間隔が短いことが

報告されていた[1,2]。 

今後の分析法の標準化において主流煙・主流エ

アロゾルの捕集法の検討が必須と思われる。 

 

C−２) IQOS に対する米国 FDA の評価 
米国では，FDAにタバコ製品規制に関する権限

を与えられており，市販されている通常のタバコ

製品より有害性が低く，タバコ関連疾患のリスク

が低い，有害物質への曝露が低減されている，ある

いは，有害物質を含んでいない製品であることを

科学的なエビデンスとともに示すことができる製

品群を，リスクが修飾（軽減）されたタバコ製品：

 Modified Risk Tobacco Products (MRTPs)として

申請，承認する制度が設けられている[3]。フィリ

ップモリスはIQOSについて2016年末にMRTPsと

しての申請を行ったが，FDAの諮問委員会におい

ては有害成分の発生量の低減は認められるが，健

康リスクが低減されたMRTP製品であるとの主張

は否定された。その後，2019年4月，米国内でもタ

バコ製品としての販売を許可すると，FDAが発表

した。MRTPに関しては，審議が継続され，2020年

7月7日，FDAがIQOSを有害成分の発生量の低下は

認められるとして「有害物質曝露低減タバコ製品」

としての販売を許可した。ただし，「リスクが低減

されたタバコ製品」として販売することは認めて

いない。この中でFDAが「安全な製品として承認し

た訳では無く」，消費者が誤解を招くような表現は

許可しないとしている。さらに，若人の喫煙率増加

につながることが無いかモニターを継続するとと

もに，現在タバコ製品を使用していない若人が新

たにタバコ製品を使用し始めることないようにす

ることが重要としている[4]。これに対して，WHO

は，加熱式タバコが従来のタバコに比べて有害化

学物質への曝露を減少させるという主張は誤解を

招く可能性があり，すべてのタバコ製品は健康に

リスクをもたらすものであり，FCTCの完全な実施

を強く求めるとともに，それによって，若人をはじ

めとしたタバコ製品を使用したことがない人々の

新規の使用開始を防ぐことができるとしている。

さらに，適切な禁煙介入を推奨するなどとした声

明を発出している[5]。 

 

C−３) タバコ関連広告 
このような中，前述のように 2020 年初頭から

のコロナ禍において新聞紙上等で加熱式タバコを

中心とした広告を目にする機会が増加している。

定量的に評価されたタバコ関連広告の変動は，

2020 年における新聞広告は過去 10 年で最大であ

り，広告全体に占める割合も急増し最大であっ

た。雑誌においては，広告の全体数は低下してい

るが，広告全体に占めるタバコ関連広告の割合

は，やはり過去 10 年で最大であったと報告され

ている[6]。 
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C−４) タバコ産業による干渉指数 
加熱式タバコの販売が，世界のテストマーケッ

トとして日本での全国展開が繰り広げられてきた

ように，様々な新規タバコ製品群が世界に先駆け

て国内で販売されてきた歴史を繰り返している。

また前項で述べたように，コロナ禍でのタバコ広

告の拡大や，健康増進法の改正時の混乱など，タ

バコ政策を推進する過程において様々な障壁が生

じている。その背景に，たばこ規制枠組条約 FCTC
第５条３項で述べられている「たばこ規制に関す

る公衆衛生政策の策定と実施にあたり， 国内法に

従い，たばこ産業の商業上及び他の既存の利益か

らそのような政策を擁護するために行動する」こ

との実施状況が影響していると考えられる。 
日本は，FCTC第５条３項の実施状況が最も弱

い国と評価されてきているが，現在定期的に，タ

バコ産業の干渉指数が報告されている[7]。 
最新の報告では，アフリカ，東地中海地域，中

南米，北米，ヨーロッパ，南アジア，東南アジ

ア，西太平洋地域の 57カ国を対象に，公開され

ている情報に基づいて作成されている。各国は，

それぞれの国のインデックスを作成した市民社会

グループから提供されたスコアの合計に応じてラ

ンク付けされている（図 1）。スコアが低ければ

低いほど，全体的に干渉の度合いが低いことを意

味し，その国にとっては良い結果となるが，日本

は評価対象国中最高点，すなわちタバコ産業の干

渉が最も大きい国と評価されている。タバコ産業

の干渉を免れた国は無いが，違いをもたらしたの

は，干渉に対処するための政府の行動であると示

されている。 
より多くの国が包括的なタバコ規制を導入して

いるにもかかわらず，タバコ産業は，新たなユー

ザーを獲得し，新製品を売り込むために，政府の

努力を台無しにしようとし，さらには，COVID-19

の大流行に乗じて，それを利用しようとさえして

いる。まさにその状況が，広告の拡大等において

も見て取れるところである。 

 
D．考察 

加熱式タバコや電子タバコといった新しいデバ

イスはタバコの有害性が広く認知され，喫煙率が

低下して来た社会において，タバコ関連産業によ

り喫煙を改めて再正規化する動きにつながり様々

な障害を生み出して来ている。 
 
WHO では，加熱式タバコや電子タバコ等の新

しいタバコ関連製品群の販売拡大に懸念を示し，

科学的エビデンスの提示を進めて来ている。

2018 年５月に加熱式タバコに関するインフォメ

ーション・シートを発行し，2020 年 7 月に第２

版を発行した[8]。その中で，加熱式タバコとはど

のようなものか，電子タバコとの相違，従来の紙

巻タバコに比べた安全性，受動喫煙の影響，など

について解説している。加熱式タバコから発生す

る有害化学物質量は一般的に紙巻タバコに含まれ

るよりは少ないものの，一部は紙巻たばこ主流煙

に含まれないものやより高濃度のものがある。ま

た加熱式タバコ特有の有害物質もある。これら事

実は，現時点では長期的な健康影響が不明であ

り，必ずしも健康リスクが紙巻タバコより低減さ

れるものでないことを示している。さらに依存性

の高いニコチンに加えその他のフレーバーも含ま

れており，全てのタバコ製品は有害であり，たば

こ規制枠組条約 FCTC に基づいた規制が必要で

ある，と示された。引き続き，2019 年には

FCTC に基づく各国の政策の実施状況を報告する

MPOWER 報告書の中で，初めて加熱式タバコと

電子タバコの項目が設けられ政策提言がなされて

いる。国内の学協会等からも，加熱式タバコに関

する解説・注意喚起を含め声明等が出されており

[9]，健康リスクの評価に今後も独立した研究が必

要である。 
 
E．結論 

 今後も FCTC に基づいたタバコ対策を継続する
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ことが求められる。 

 

Ｆ．研究発表 

１．論文発表    

1. Hori A, Tabuchi T, Kunugita N. Rapid 
increase in heated tobacco product (HTP) 

use from 2015 to 2019: from the Japan 

'Society and New Tobacco' Internet 

Survey (JASTIS). Tob Control. 2020: 

tobaccocontrol-2020-055652. 

doi:10.1136/tobaccocontrol-2020-055652. 

 

２．学会発表   

1. 欅田尚樹，稲葉洋平，戸次加奈江，内山茂久. 

有害化学物質濃度評価から加熱式タバコおよ

び電子タバコのリスクを考える. 日本産業衛

生学会 シンポジウム７ 「これからの職場の

喫煙対策 〜改正健康増進法施行後の戦略」 

WEB開催；2020年 6月 12日 ～ 6月 28日. 

 

2. 欅田尚樹，稲葉洋平，戸次加奈江，内山茂久.  

今，流行の加熱式タバコって安全なんです

か？第 84 回日本循環器学会学術集会 JCS 

2020；「人生１００年時代の健康長寿」セッシ

ョン 2. もっと知ろう！ たばこの健康被害

と禁煙のすべて. WEB 配信；2020年 7月 27日 

 

3. 欅田尚樹. 加熱式タバコのエアロゾルの有害

成分について. 第 60 回日本呼吸器学会学術

講演会；シンポジウム「新型タバコの健康被

害について」  WEB開催；2020年 9月 20日～

9月 22日 

 

4. 欅田尚樹. 指定発言：改正健康増進法の全面

施行後の改善方策について.第 79 回日本公衆

衛生学会総会.  シンポジウム S.[A4-5] 「改

正健康増進法，全面施行！進捗評価と今後の

推進方策」  WEB開催； 2020年 10月 20日 

 
5. 欅田尚樹, 加熱式タバコから発生する有害化

学物質と政策の動向. 日本禁煙学会 シンポ

ジウム 2 今こそ新型タバコを考える. 2020

年 11月 14日～11月 15日(郡山市＆WEB開催) 

 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

１．特許取得 

  なし 

２．実用新案登録 

  なし 

３．その他 

なし 
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A. 目的 
電子タバコと加熱式タバコ製品の

エアロゾルから種々のカルボニル化合物

が検出される[1]。これらのカルボニル化

合物はプロピレングリコール（PG）およ

びグリセロール（VG）が加熱されること

により産生される。カルボニル化合物は、

生体内の高分子（DNA およびタンパク質

など）に直接反応し付加体を形成する[2]。
さらに、電子タバコと加熱式タバコ製品

のエアロゾル内に存在するラジカル、重

金属、および多環芳香族炭化水素（PAH）

などが呼吸器の中で酸化ストレスを惹起

する[3]ことによって脂質過酸化が引き起

こされ、マロンジアルデヒド（MDA）を

含む内因性の反応性アルデヒドの形成を

もたらす。 
われわれはこれまでに、電子タバ

コと加熱式タバコ製品のエアロゾル中に

含まれるホルムアルデヒド（FA）あるい

はアセトアルデヒド（AA）がMDAと反応

することにより抗原性の高い炎症性1,4-ジ
ヒドロピリジン（DHP）タイプの付加体

（M2FA あるいは M2AA）を蛋白および

DNA に作ることを明らかにした。そこで

2020 年度は、細胞膜の構成成分であるア

ミノ基を持つリン脂質（アミノリン脂質）

にも同様の付加体ができるか否か、さら

にその検出法の検討を行った。 

厚⽣労働⾏政推進調査事業補助⾦ 
循環器疾患・糖尿病等⽣活習慣病対策研究事業 

分担研究報告書 
 

アルデヒドによる付加体の形成と種々の毒性発現のメカニズム 
 

研究分担者  中村 純 ⼤阪府⽴⼤学 
   

研究要旨 
加熱式および電子タバコのエアロゾルにはホルムアルデヒド（FA）およびアセト

アルデヒド（AA）などのカルボニル化合物が検出される。そのカルボニル化合物

が脂質過酸化に由来するマロンジアルデヒド（MDA）と複雑に反応してハイブリ

ッド型（1,4-dihydropyridine［DHP］型）リジン付加体および DNA 付加体が産生

されることをわれわれはこれまでに明らかにしてきた。2020 年度の研究では、FA
および AA が細胞膜の構成成分であるリン脂質に DHP 型付加体をつくる可能性を

検討した。アミノ基を持つリン脂質（アミノリン脂質）のホスファチジルエタノ

ールアミン（PE）およびその頭部のエタノールアミンをそれぞれ MDA の存在下

で FA あるいは AA と 37℃にて反応させた。その結果、M2FA-/M2AA-リジン付加

体と同質の蛍光波長および吸光度を示す物質が検出された。さらに、PE に検出さ

れた付加体はホスホリパーゼ D あるいは強酸による加水分解によりエタノールア

ミン付加体として検出されることが明らかになった。新たに検出された M2FA-
/M2AA-PE 付加体が膜の特性、膜輸送体、チャネル、受容体、および酵素の機能

の変調などに影響することで細胞死ならびに免疫細胞の活性化を引き起こす可能

性が考えられる。また、アルデヒド脱水素酵素２（ALDH2）が動物レベルで組織

内の高濃度の FA の解毒に関与している可能性を示唆する結果をマウスを用いて報

告した。東アジア人の約 50％が ALDH2 の低機能変異体であるドミナントネガテ

ィブ ALDH2*2対立遺伝子を持っており、ALDH2*1/*2（ヘテロ型）の ALDH2 機能

は野生型と比較して FA の解毒機能が著しく低い。 低活性型 ALDH2*2 アレルを持

つ人が加熱式および電子たばこのエアロゾルに含まれる高濃度の FA および AA に

暴露された場合、野生型のアレル（ALDH2*1/*1）のみを持つ人に比べ FA に起因

した呼吸器毒性が強く出る可能性について今後の検討が必要と考えられる。 
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また、FA の生体内における毒性学

的影響に及ぼすアルデヒド脱水素酵素 2
（ALDH2）の重要性に関してノースキャ

ロライナ大学（米国）と共同研究を実施

した。ALDH2 の主たる基質はアルコール

飲料に含まれるエタノールが代謝される

時に大量に産生されるAAである。ALDH2
はその AA を酢酸塩に代謝、無害化する。

ALDH2 には、一塩基多型（ALDH2*2）が

存在し、特に日本を含めた東アジア諸国

の人口の約 50％で不活性型のALDH2*2 の
アレルを持つ人がいる。ALDH2 は試験管

内で FA の代謝にも関与していることが報

告されていることから、われわれは FA の

主たる代謝酵素であるアルコール脱水素

酵素 5（Adh5）に加え Aldh2 を共に欠損

したマウスを作製し、Aldh2 の FA 代謝の

重要性を生体レベルで検討を行った。 
さらに、加熱式タバコ製品から産

生されるエアロゾル中に存在するブタジ

エン（BD）のヒトにおける主たるエポキ

シ化代謝物である 3,4-epoxybutan-1,2-diol 
(EBD)の新たな遺伝毒性メカニズムを明ら

かにした。EBD は一つのエポキシ基と二

つの水酸基（ジオール）を持つ化合物で

ある。同様の化合物は加熱式タバコ製品

からのエアロゾル中に検出されるグリシ

ドールがある。EBD およびグリシドール

はエポキ基を一つ持つことから一官能基

化合物と考えられている。しかし、EBD
がさらにアルコール脱水素酵素による代

謝を受け、二つの水酸基のうちの一つが

アルデヒド基に代わることで２官能基型

の化合物となり、鎖間架橋を引き起こす

可能性がある。そこで、DT40 細胞を用い

た遺伝毒性検出法を使い、BD の３種のエ

ポキシ化代謝体の遺伝毒性のメカニズム

を比較する研究を実施した。 
 

A. 方法 
FA/AA による DHP 型リン脂質付加体の形

成 
FAおよびAAを、37℃でPBS中にてMDA
とエタノールアミン（EA）とを反応させ

た。反応液は HPLC-ダイオードアレイ検

出器 (DAD) を用い分析し、いくつかのピ

ークを分離した。さらに UV 吸収スペクト

ルと蛍光特性の両方をもとに DHP-EA 付

加体と思われるピークを精製した。また、

同様に FA および AA を、37℃でクロロフ

ォルム/水（1/1）中にて MDA とジパルミ

トイルホスファチジルエタノールアミン

（DPPE）とを反応させた。修飾された

DPPE は 1 あるいは 10N の塩酸または 1N
の水酸化カリウムを用いて加水分解し、

EA 付加体を解離させた。また、ホスホリ

パーゼ D（PL-D）を用いて同様に DPPE
から EA 付加体を加水分解させた。その後、

上述と同様に HPLC-DAD 法にて DHP-EA
を検出した。 
 
FA に対する感受性と ALDH2 機能 
細胞内の FA は、主に細胞質中の ADH5 に

よって解毒される（図 1）。その ADH5酵

素のバックアップメカニズムとして機能

すると考えられている代謝経路としてミ

トコンドリアに分布する ALDH2 の存在が

提案されている。しかし、ALDH2のFAの

解毒に関しての in vivo における重要性は

ほとんどわかっていない。そこで、我々

はマウスを用いて FA代謝の主要経路と代

償経路の両方の遺伝子を欠損させた。す

べてのマウス実験は、ノースキャロライ

ナ大学動物実験施設の施設内動物管理使

用委員会の審査委員会によって承認され

実施された。 マウスは、病原体のない、

温度および光が制御された動物施設に、

12 時間の明/暗サイクルで飼育され、標準

的 な餌と 水 が自由 に 与 え ら れ た 。 
C57BL/6J バックグラウンドの Aldh2 ko マ

ウス[4]および Adh5 ko マウス[5]を入手し

た。Aldh2-/-/Adh5+/-マウスを交配すること

により、Aldh2/Adh5 double ko (dko)マウ

スの樹立を試みた。 
 

エポキシ基と水酸基の両方持つ化

合物が代謝によりアルデヒド基を持つ２

官能基代謝体となり遺伝毒性を惹起する

新たなメカニズムについて 
 
DT40 細胞と DT40 細胞由来の一連の DNA
修復遺伝子変異細胞を使用した 96 穴プレ

ートベースの遺伝毒性検出アッセイを実

施した[6,7]。浮遊細胞（ウェルあたり 75
μl 中に約 1200 細胞を浮遊）を 96穴プレ

ートに播種し、BD のエポキシ化代謝物に

曝露した。使用した被験物質を滅菌
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1XPBS で段階希釈し、適切な濃度を得た。

化学物質への暴露後、細胞は約 7〜8 細胞

周期の間分裂させた。次に、細胞生存率

を XTT アッセイで測定した。プレートリ

ーダー を使用 し 吸 光 度 を測定後、

GraphPad Prism 5（La Jolla、CA、USA）

を用いて 50%致死濃度（LC50）の定量を

行った。 さらに、野生型と DNA修復欠損
変異細胞を比較するため、相対 LC50 を算

出した。 
 
 

B. 結果および D. 考察 
 

FA/AA による DHP 型リン脂質付加体の形

成 
 

脂 質 過 酸 化 は MDA や 4-
hydroxynonenal （4-HNE）などのアルデ

ヒドを産生し、そのアルデヒドが DNA や
蛋白（システイン、リジン、ヒスチジン）

などの求核部位に共有結合することで付

加体を形成する。これまでに、アルデヒ

ドによる DNA や蛋白の修飾が生ずる生物

学的影響についても研究されてきている

[8]。一方、反応性が高いアルデヒドがホ

スファチジルエタノールアミン（PE）な

どのアミノリン脂質（図 2）の求核部位に

共有結合（マイケルおよびシッフ塩基付

加物を形成）する結果生ずる付加体につ

いては報告されてはいるものの、その病

態生理学的影響はほとんど理解されてい

ない。細胞膜および膜貫通タンパク質の

機能における膜脂質である PE の重要な役

割を考えると、その修飾が細胞内のさま

ざまなプロセスに影響を与えることが考

えられる。アルデヒド-PE付加物が膜の特

性、膜輸送体、チャネル、受容体、およ

び酵素の機能の変調などに影響すること

で細胞死ならびに免疫細胞の活性化を引

き起こす可能性は容易に想像できる。さ

らに、PE 代謝の障害は、アルツハイマー

病、パーキンソン病、非アルコール性肝

疾患などの多くの慢性疾患や、アテロー

ム性動脈硬化症、インスリン抵抗性、肥

満などの生活習慣病に関与している。こ

れらの疾患はこれまでわれわれが行って

きた M2FA-/M2AA-リジン付加体に起因す

ると考えられる疾患とオーバーラップす

ることも興味がある。  
これまでα,β-不飽和アルデヒド

（4-HNEなど）とPEとの反応によりさま

ざまな付加物が形成されることが報告さ

れている。一方、脂質過酸化により生ず

る主たるアルデヒドである MDA が PE ヘ
ッドグループを修飾し、複雑な付加体を

生成することが報告されている。 たとえ

ば、MDA と特定の PE とのインキュベー

ションにより、ジヒドロピリジン型の PE
（DHP-PE：M2AA-PE）が試験管内にお

いて生成されることが明らかになってい

る[9]。 
先行研究では、in vitro の実験にお

いて MDA と単一の構造の PE を反応させ、

修飾された PE を HPLC を用いて分離し、

DHP-PE 付加体の質量解析を実施してい

る。しかし、細胞内には様々な種類の PE
分子（脂肪酸の構造が異なる PE）が存在

することから、DHP-PE の総量を測定す

るにはさらに検討が必要であった。そこ

で、アルデヒドによって修飾された PE の

頭部構造の EA をリン酸部位から解離させ

た後、分離解析する方法が必要であると

考えた。 
まず、PE の 1 つである DPPE（図

3）を MDA の存在下で FA あるいは AA と

37℃にて反応させた。反応液はリジン、

MDA、および FA あるいは AA との反応と

同様に黄色となり（図 3）、DHP-リジン

の励起波長に近い 365nm の波長で蛍光性

の物質が検出された。このことから、

DHP 型の付加体（DHP-DPPE）が産生さ

れている可能性が考えられた（図 3）。

DHP-DPPE からアルデヒドによって修飾

された EA を切り出す方法には、ホスホリ

パーゼ D（PL-D）、強塩基あるいは強酸

による加水分解がある。切り出される可

能性がある DHP-EAには FAによって作ら

れる可能性のある M2FA-EA および AA に

よる M2AA-EA が考えられる（図 3）。そ

こで、EAを MDAの存在下で FAあるいは

AA とインキュベートを行い DHP-EA が検

出されるかを確認した。生理食塩水を用

いて EA を MDA の存在下で FA ないしは

AAを 37℃にて反応させ、その反応液中に

DHP-EA が存在するか否かを HPLC-DAD
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を用いて確認した。その結果、UV 吸光度

スペクトラムをもとに M2FA-EA および

M2AA-EA と考えられるピークが検出され

た（図4）。さらに、365nmの波長で蛍光

性が検出されたことから、M2FA-EA およ

び M2AA-EA がそれぞれ分離されたものと

考えられた。 
DHP-EA の強酸および強塩基の耐

性を調べたところ、強酸にはある程度の

安定性を認めたが、強塩基によって不安

定な性状が確認できた。そこで、DHP-
DPPEからの DHP-EAの解離反応には PL-
Dによる酵素反応あるいは強酸による加水

分解を用いることとした。次に、M2FA-
DPPE および M2AA-DPPE を PL-D処理あ

るいは強酸処理した反応液を HPLC によ

る分析にかけたところ、精製された

M2FA-EA および M2AA-EA のピークと同

じ保持時間にピークを検出できたことか

ら、これらの加水分解処理により DHP-
EA が DHP-PE から切断可能であることが

明らかになった（図 4）。今後さらに検討

を加え、定量的な解析ができるよう研究

を続ける。 
 
FA に対する感受性と ALDH2 機能 
   
細胞内に存在する FA は、主に細胞質中の

ADH5 （Km = 0.12–6.5μM）によって解

毒される（図 1）。その ADH5酵素のバッ

クアップメカニズムとして機能する代謝

経路としてミトコンドリアの ALDH2 
（Km = 170–400μM）の存在が提案され

ている。しかし、ALDH2 の FA の解毒に

関しての in vivo における重要性はほとん

どわかっていない。そこで、我々は FA代
謝の主要経路と代償経路の両方の遺伝子

を欠損させた（Adh5/Aldh2 dko）マウス

の作製を試みた。 
 Adh5/Aldh2 dko マウスは、生後 21
日を過ぎて生存することはほとんどなく、

非常にまれなケースとして、Adh5/Aldh2 
dko マウスが生後25日まで生存した[10]。
Adh5/Aldh2 dko マウスの体重は、Aldh2-/-/ 
Adh5+/-および Aldh2-/-/Adh5+/+マウスの約

37％程度にすぎなかった（図 5A および

B）。この結果に基づくと、Adh5/Aldh2 
dko 動物は、部分的な合成致死性または致

死性の表現型を示していることが考えら

れる。この致命的な影響は ADH5 と

ALDH2 の両方を不活性化することにより、

マウスの胎児または新生児に内因性 FA が

蓄積した可能性が高い。 
われわれの論文が発表されてから

6 か月後に英国ケンブリッジ大学および京

都大学の研究グループが共同して実施し

た研究の報告から、Adh5/Aldh2 dko マウ

スの諸臓器に FA 由来の DNA 付加物が単

独の遺伝子欠損マウスより著しく増加し

ていることが報告されている[11]。一方、

AA由来のDNA付加体の増加は認められて

いない。 
これらの研究の重要な点は、FA 解

毒に関与する2つの主要な代謝経路の同時

破壊が、マウスの胎児期および出生後早

期に部分的な合成致死性をもたらすこと

である。東アジア人の約 50％がALDH2の

低機能変異体であるドミナントネガティ

ブ ALDH2*2 対立遺伝子を持っており、

ALDH2*1/*2（ヘテロ型）のALDH2機能は

ALDH2*1/*1（野生型）と比較して 8％未
満で あ る と 報 告 さ れ て い る  [16] 。 
ALDH2*1/*2 の遺伝子型のヒト肝臓ミトコ

ンドリアにおける FA の ALDH 活性は、野

生型（ALDH2*1/*1）の ALDH 活性の約

30％であると報告されている[12]。したが

って、ALDH2*2 アレルを持つヒトでは、

電子タバコと加熱式タバコ製品のエアロ

ゾールに含まれる FA および AA の影響が

野生型のヒトより強くでる可能性がある

と考えられる。（図 6 ）。  今後、

ALDH2*2 対立遺伝子を持つヒトに注意を

はらった疫学調査が必要と思われる。 
 
エポキシ基と水酸基の両方を持つ

化合物であるBD代謝物の遺伝毒性の新た

なメカニズムについて 
BD は燃焼たばこ煙および加熱式た

ばこのエアロゾールなどにも含まれるヒ

トの既知発癌性物質である。BD は二つの

炭素-炭素二重結合をもつ化合物である。

ヒトでは、主として CYP2E1 などによっ

て１つ炭素-炭素二重結合がエポキシ化さ

れて（図７）、さらにミクロゾームエポ

キシドヒドロラーゼ（mEH）によって加

水分解される。さらに、CYP2E1 などに

よって、もう一つの炭素-炭素二重結合が
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エポキシ化されることでエポキシ基と水

酸基の両方持つ EBD が生成される。われ

われは、最近、この１官能基（エポキシ

化）化合物である EBD があたかも２官能

基様のクロスリンク型の遺伝毒性を引き

起こすことを明らかにした[13]。EBDは他

の BD 由来のエポキシ化代謝体と比べて最

も弱い遺伝毒性を示すヒトの BD エポキシ

化代謝体と考えられている。その一方で、

EBD はヒトの体内で最も高濃度存在する

エポキシ化代謝体でもある。EBDをDT40
ミュータント細胞を用いた遺伝子毒性ア

ッセイ[14]にかけたところ、FA 暴露で認

められた結果[7]と類似した現象が観察さ

れた。特に DNA 鎖間架橋を修復するファ

ンコニ貧血（FANC）関連遺伝子のミュー

タントの感受性が高い結果が得られた。

この結果は、EBD が代謝過程において鎖

間架橋をつくる代謝物ができる可能性を

示唆するものである。 
水酸基を持たない一官能基エポキ

シ化代謝物の 3,4-エポキシ-1-ブテン（EB）
は FANC 欠損細胞において高感受性を示

すことはない。すなわち、１個のエポキ

シ基とジオールがそろった時にクロスリ

ンク型の遺伝毒性を示す。細胞質に存在

するアルコール脱水素酵素は一級および

二級アルコールの酸化反応を触媒する。

1,2-diolを持つ EBDと類似した構造をもつ

BD代謝物の 1-ブテン-3,4-ジオール（BDD）

は細胞質 ADH が作用した場合、C-2 にカ

ルボニル基をもつ HMVK と C-1 にカルボ

ニル基を持つ HBAL が作られる[15]。可能

性として、1,2-ジオールをもつ EBD が細

胞質に存在する ADH により C-1 あるいは

C-2 にカルボニル基ができることで EBD
分子のエポキシ基と合わせて２官能基を

もち、DNA 鎖間架橋ができる可能性が考

えられた。EBD に類似した構造のグリシ

ドールはエポキシ基と水酸基の両方持つ

化合物である。グリシドールは加熱式タ

バコや電子タバコの保湿剤が過熱される

ことによりエアロゾール内に産生される

化合物である。このグリシドールはこれ

まで１官能基化合物と考えられてきてい

るが、EBD と同じように ADH により水酸

基がアルデヒドとなることで２官能基化

合物になり、鎖間架橋の形成を含めた強

い遺伝毒性を引き起こす可能性がある。 
 
 
E. 結論 
 
加熱式および電子タバコのエアロゾルに

は種々のカルボニル化合物が含まれる。

カルボニル化合物の中でもヒトにおける

発癌性が証明されている FA および AA は

１ないし２個の炭素からなる反応性が高

いアルデヒドである。これら FA/AA は酸

化ストレス下で多種多様な炎症性ハイブ

リッド型（M2FA/M2AA）リジン付加体お

よび DNA 付加体を産生することを明らか

にしてきた。今回、蛋白および DNA に加

え、細胞膜成分であるアミノ基を持つリ

ン脂質のひとつである PE についても

M2FA/M2AAが付加することを明らかにな

った。修飾された PE は細胞膜の特性、膜

輸送体、受容体、および酵素の機能の変

調などに影響を及ぼす可能性があり、細

胞死ならびに細胞死に付随して免疫細胞

の活性化を引き起こす可能性がある。 
過剰な FA を ALDH2 が解毒する可

能性があることをマウスの実験により明

らかにした。この結果から、不活性型

ALDH2*2 アレルを持った人が加熱式およ

び電子タバコのエアロゾルに含まれる高

濃度の FA に暴露された場合、野生型のア

レルのみを持つ人に比べ FA に起因した呼

吸器毒性を強く示す可能性がある。

ALDH2*2 アレルを持つヒトに関する疫学

調査が今後必要と思われる。 
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図１ ホルムアルデヒド代謝。  

 

ホルムアルデヒド（FA）は主に ADH5 経路を介して無害化される。 FA は⾮酵素的に GSH
に結合し、ADH5 によって酸化され、さらに FGH によってギ酸に代謝される。 ALDH2
は、ADH5 依存性解毒システムのバックアップ酵素として存在する。  

 

図 2  FA と脂質過酸化由来の MDA と⽣体内⾼分⼦との想定される不可逆的反応 

 

 

 

 

図３ アミノリン脂質に作られる DHP 型付加体 
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図４ 精製された M2FA-EA と M2FA-DPPE から加⽔分解された M2FA-EA 

 

 

 

 

 

 

 

図５ Aldh2-/-/ Adh5-/-マウスの⼀般的な外観、体重および臓器重量。 
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A. ケージ内の 25 ⽇齢の Aldh2-/-/ Adh5-/-マウス（⽩い⽮印）および Aldh2-/-/ Adh5 +/-お
よび Aldh2-/-/ Adh5 + / +マウスの⼀般的な外観。B. b Aldh2-/-/ Adh5-/-マウス（n = 2）お
よび Aldh2-/-/ Adh5 +/-および Aldh2-/-/ Adh5 + / +マウス（n = 3）の体重（平均±SD）。  

 

 

図６ ALDH2 * 2 対⽴遺伝⼦を持つ個⼈の内因性ホルムアルデヒドによって引き起こされる
可能性のある⼈間の病気の仮説的なメカニズム。  

       

加熱式たばこのエアロゾルに含まれる化合物は ALDH2*2 アレルを持つ⽇本⼈の FA/AA の解
毒に⼤きな負荷をかける。さらに、グルタチオンの枯渇を介した ADH5 の FA 解毒経路の障
害を引き起こし、細胞内の FA 濃度を増加する可能性がある。  

 

図７ 1,3-ブタジエン（BD）の代謝活性化経路および EBD の代謝活性化による鎖間架橋形
成の仮説スキーム。 
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