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A. 研究目的 

我が国は、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）に批准しており、この条文に沿っ

たたばこ対策を進めている。これまでに第 8 条 

たばこ煙にさらされることからの保護として

研究要旨 

加熱式たばこは 2013 年に日本たばこ産業（JT）から「Ploom」が販売され、2014 年にはフィリップ

モリス社から「IQOS」が販売され、それ以後も新たに加熱式たばこが販売されている。本研究では

2020 から 21 年にかけて新たに日本市場に投入された加熱式たばこ IQOS ILUMA（11 銘柄）、glo hyper+

（各 8 銘柄）、Ploom X（11 銘柄）、ARK X（6 銘柄）及び lil HYBRID（3 銘柄）の加熱式たばこ製品

の有害化学物質のタール、ニコチン、一酸化炭素とたばこ特異的ニトロソアミン類のたばこ葉と主流

煙の分析を行った。 

たばこ葉のニコチン量は、1.25-6.12 mg/stick であり 5 倍程度の差があった。次に、たばこ特異的ニ

トロソアミン類（TSNAs）は、72.9-355 ng/stick であった。たばこ主流煙中のニコチン量は IQOS が 

Ploom X の 0.34 から glo hyper+の 2.67 mg/stick となった。今回のニコチンの分析結果を確認すると加

熱式たばこ製品ごとに 1 mg/stick に近い銘柄があり、紙巻たばこと同程度の濃度を保っていた。一酸

化炭素（CO）の定量は、lil hybrid は、定量下限値以下であった。それ以外の加熱式たばこから CO は

たばこ葉の加熱によっても若干は発生するものの、濃度範囲は 0.11-0.44 mg/stick であった。燃焼によ

って発生する成分である CO は、加熱温度から考えても発生量は低いことが分かった。4 種類の TSNA

合算量は IQOS ILUMA と Ploom X から発生する 3.22-19.6 ng/stick と glo hyper+、lil HYBRID、ARK X

から発生する 50.7-125 ng/stick の 2群に分けられた。 

2020 年あたりから販売されている加熱式たばこは、Ploom TECH のような間接的にたばこ葉を加熱

する製品は少なくなっており 200℃以上加熱する製品が増えてきた。Ploom についても Ploom X は

290℃で加熱すると報告されている。日本の加熱式たばこ製品の傾向は、高温加熱帯で喫煙するため

に主流煙ニコチン量も 1 mg/stick に近くなっていることから、加熱式たばこの使用によって禁煙は難

しいのではないかと考えられる。加熱式たばこ主流煙化学物質量は低減化されたものの、有害化学物

質の種類は削減されていない加熱式たばこも存在することから、加熱式たばこの使用によって有害化

学物質の複合曝露が生じると考えられた。さらに測定対象物質を増やし、最終的には、加熱式たばこ

の発がん性物質のリスク評価を行っていく計画である。 
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2020 年 4 月から改正健康増進法を施行し受動喫

煙対策を強化している。また第 14 条 禁煙治療の

普及についても推進している。このようにたばこ

対策が進んできている分野もあるなかで、第 9 条、

第 10 条たばこ製品の規制・情報開示については

進んでいない。これはたばこ製品に含まれている

成分が公衆衛生機関においても分析できる能力

を求められるところもあり、さらにたばこ業界か

らデータを提供された場合に評価できる能力そ

して知識を備える必要がある。 

現在、日本は加熱式たばこ使用率が海外と比較

しても高く、販売されている加熱式たばこ製品の

種類が多い。加熱式たばこは 2013 年に日本たば

こ産業（JT）から「Ploom」が販売され、2014 年

にはフィリップモリス社から「 IQOS」、2016 年に

はブリティッシュアメリカンタバコ社から「glo」

が販売された。2019 年には JT が新たに「Ploom 

TECH+」と「Ploom S」を販売開始した。我々はこ

れまでに、国内で販売された加熱式たばこの成分

について継続的に調査を進めてきた。 

本年度の研究では、ARK X、lil HYBRID、IQOS 

ILUMA、glo hyper+、Ploom X の 5 製品について有

害化学物質の分析を行った。 

 

B. 研究方法 

1. 分析対象加熱式たばこ 

 IQOS ILUMA（11 銘柄）、glo hyper+（各 8 銘柄）、

Ploom X（11銘柄）、ARK X（6銘柄）及び lil HYBRID

（3 銘柄）とした。なお、試料は主流煙捕集前 48

時間から 10 日間、温度 22±2℃、湿度 60±3%で

恒温・恒湿化を行った。この各たばこ銘柄に対応

する加熱装置をブランド毎に 5 台ずつ購入した。

各主流煙の捕集は、1 台あたり 1 サンプルとし、

5台による捕集・分析結果を平均値とした。 

 

2.たばこ葉の化学物質の分析 

ニコチン 

 たばこ葉のニコチン分析は、WHO TobLabNet 

SOP 4（1）に沿って実施した。まず恒湿化したた

ばこ葉に、Milli-Q と 2M の NaOH を加えた。さら

に、n-ヘプタデカンを 0.5 mg/mL になるように溶

解した n-ヘキサン溶液を加えた後に振とう抽出

を 60 min 行った。遠心分離後（3,500 rpm、10 min）、

有機層を回収しガスクロマトグラフ水素炎イオ

ン化検出器（GC/FID）へ供した。GC/FID は、島

津製作所製 GC-2014 を使用し、分離カラムはアジ

レントテクノロジー製 HP-INNOWAX（0.25 mm i.d.

×30 m、0.25 μm）を用いた。分析条件はカラム

温度 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）－190ºC 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。 

 

たばこ特異的ニトロソアミン（TSNA） 

たばこ葉の TSNA抽出は、カナダ保健省が作成し

たたばこ葉中 TSNA 分析法（T-309）（2）に改良を

加えた手法で行った。まず恒湿化したたばこ葉を

共栓付三角フラスコに入れた。次に TSNA-d溶液

を添加した後、クエン酸－リン酸緩衝液（pH 4.3）

50 mL と 1M アスコルビン酸溶液を加えた。三角

フラスコをアルミホイルで遮光し、振とう抽出を

180 rpm、60 min で行った。振とう終了後、濾過を

行い、この抽出液を珪素土カラム（K-Solute、 10 

mL容、GLサイエンス製）に供した。抽出液導入

後 5 分間静置し、ジクロロメタン／2-プロパノー

ル（95／5）で溶出を行った。溶出液はエバポレー

タで減圧濃縮後、窒素気流下で溶媒留去した。溶

媒留去後、10 %メタノール溶液で再溶解したもの

を高速液体クロマトグラフ/タンデム型質量分析

計（LC/MS/MS）に供し、TSNA の分析を行った

（3）。 

 

2. たばこ主流煙の化学物質の分析 

たばこ主流煙の捕集 

 たばこ主流煙の捕集方法は、自動喫煙装置
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（LM4E、 Borgwaldt KC GmbH）を用いて HCI

法を行った。HCI 法は、（一服につき 2 秒間で 

55 mL 吸引、30 秒毎 に一服させ、通気孔は全

封鎖状態)は Health Canada Intense protocol T-115

（4、 5）に準拠して行った。すべての喫煙法の

IQOS 1 本あたりの吸煙は 12 回とした。たばこ

は、 ISO 3402（6）に従って捕集前に恒温恒湿化

を行い、たばこ主流煙中の総粒子状物質(total 

particle matter ; TPM)は Cambridge filter pad

（CFP、 φ44 mm、 Borgwaldt KC GmbH）で捕

集した。HCI法では 1枚につき、たばこ 3 本分

の主流煙を捕集し、1試料とした。たばこ銘柄ご

とに 5試料調製し、それぞれ測定に供した。 

 

主流煙の分析 

ニコチン、一酸化炭素の分析 

 捕集後の CFP は、2-プロパノール（20 mL）を

添加し、室温で 20 min の振とう抽出を行った。

2-プロパノール抽出液中のニコチン濃度は ISO 

10315（7）に準じて、ガスクロマトグラフ水素

炎イオン化検出器（GC/FID）により分析を行っ

た。CO は、ISO8454（8）に準じて、非分散型赤

外線分析計（Non-dispersive infrared；NDIR、

IR200、横河電機製）を用いて分析した 

 

TSNAs 

 ４成分の TSNA（N’-nitrosonornicotine

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

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

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

SOP 3 の分析を採用し（9）、CFP を振とう抽出

後、得られた抽出液を固相抽出後に LC/MS/MS

で分析した。 

 

C. 結果及び考察 

1. たばこ葉に含まれるニコチン・たばこ特異的ニ

トロソアミン類 

 測定対象とした 5 つの加熱式たばこのたばこ

葉量は、１スティックあたり 0.20-0.36 mg と各製

品間の差は、一定の範囲にあった（Table 1-4）。た

ばこ葉のニコチン量は、1.25-6.12 mg/stick であり

5 倍程度の差があった。次に、たばこ特異的ニト

ロソアミン類（TSNAs）は、72.9-355 ng/stick であ

った。各製品間での数値にある程度の濃度差が生

まれていた。しかし、加熱式たばこの主流煙の化

学物質量は、たばこ葉の濃度と装置の加熱温度、

加熱法も影響することがわかっているため、主流

煙の分析結果とともに考察を進める必要がある。

今回、IQOS TEREA からスティック中に金属片が

含まれるようになった。これは IQOS ILUMA が

電磁誘導加熱技術を採用してたばこ葉を加熱す

るために、スティックに金属板を入れている。そ

の重量は 0.02 g であり、強度もあるため、誤飲、

口で噛もうとすると口腔内に傷をつける可能性

がある。この技術の採用によって IQOS はこれま

でのブレードが折れるといった課題から解放さ

れる一方で、使用者及びその家族には負担が増え

る結果となっている。 

 

2. 主流煙タール・ニコチン・一酸化炭素 

これまでの研究において、加熱式たばこの主流

煙捕集フィルターグリセロール、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

回は主流煙中タール量とニコチン量を Table 5-8

に示した。たばこ主流煙中のタール量は Ploom X

の5.64からARK Xの31.9 mg/stickとなっていた。

この値は、紙巻たばこと変わらない。しかしなが

ら、これまでの先行研究と同様に加熱式たばこは、

加熱温度帯が紙巻たばこよりも低い温度帯を採

用しているため、燃焼によって発生する化学物質

成分が少なくなる。一方で、ニコチン量は IQOS

が Ploom X の 0.34 から glo hyper+の 2.67 mg/stick

となった。今回のニコチンの分析結果を確認する

と加熱式たばこ製品ごとに 1 mg/stick に近い銘柄

があり、紙巻たばこと同程度の濃度を保っていた。

次に一酸化炭素（CO）の定量は、lil hybrid は、定

量下限値以下であった。それ以外の加熱式たばこ

から CO はたばこ葉の加熱によっても若干は発生
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するものの、濃度範囲は 0.11-0.44 mg/stick であっ

た。燃焼によって発生する成分である CO は、加

熱温度から考えても発生量は低いことが分かっ

た。 

 

3. たばこ特異的ニトロソアミン類（TSNAs） 

主流煙中 TSNAs 量を Table 5-8 に示した。4 種類

の TSNA 合算量は IQOS ILUMA と Ploom X から

発生する 3.22-19.6 ng/stick と glo hyper+、 lil 

HYBRID、ARK X から発生する 50.7-125 ng/stick

の 2群に分けられた。TSNAs の分析値が 2群に分

けられる理由としては、複数の要因が挙げられる。

たばこ葉中の TSNAs 量、硝酸イオン量、加熱温

度、加熱方式など複数の要素が影響しているので

はないかと考えている。しかし、加熱式たばこの

TSNAs が紙巻たばこよりも低い理由として、加熱

式たばこのたばこ葉 TSNAs が紙巻たばこ TSNAs

よりも低減されていた点にある。WHO は、これ

までに低減可能な化学物質の成分として TSNAs

を指定しおり、すでに低減技術も公開されている

（11）。たばこ会社は、加熱式たばこが紙巻たばこ

よりも有害成分量が低いことを強調しているが、

TSNAs 低減技術を使用した紙巻たばこ銘柄も販

売されている。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, 13）。しかし、たばこ業界と

してはそれでは、加熱式たばこの有効性を示すこ

とができないため標準たばこ 3R4F という分析法

の標準化をするためのたばこで比較した。このた

ばこは喫煙者が使用するためのたばこではない。

一方で、TSNAs の低減技術が存在するにも関わら

ず、採用しないまま紙巻たばこでは販売している

ことも公衆衛生上の問題であると考えている。 

 

D. 結論 

本研究では、2020-21 年に販売された加熱式た

ばこ IQOS ILUMA（11 銘柄）、glo hyper+（各 8 銘

柄）、Ploom X（11 銘柄）、ARK X（6 銘柄）及び lil 

HYBRID（3 銘柄）の加熱式たばこ製品の有害化学

物質の分析を行った。2020 年あたりから販売され

ている加熱式たばこは、Ploom TECH のような間

接的にたばこ葉を加熱する製品は少なくなって

おり 200℃以上加熱する製品が増えてきた。Ploom

についても Ploom X は 290℃で加熱すると報告さ

れている。日本の加熱式たばこ製品の傾向は、高

温加熱帯で喫煙するために主流煙ニコチン量も 1 

mg/stick に近くなっていることから、加熱式たば

この使用によって禁煙は難しいのではないかと

考えられる。 
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