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A. 研究目的 

加熱式たばこ（heated tobacco products: HTPs）は、

たばこ葉を燃焼させずに加熱してエアロゾルを

発生させる製品であり、近年、日本を含む各国で

急速に普及している(1)。代表的な製品として

Philip Morris International 社 の IQOS 、 British 

American Tobacco 社の glo、Japan Tobacco 社の

Ploom があり、加熱機構や加熱温度は製品ごとに

大きく異なる。IQOS は最大 350℃(2)、glo HYPER 

pro は 300°C、Ploom X ADVANCED は 320°C で動

作し、いずれも紙巻たばこの燃焼温度（700〜

900°C）と比較して低温で加熱される(3)。HTP は

燃焼を伴わないことから、有害化学物質（harmful 

and potentially harmful constituents: HPHCs）の発生

量が大幅に低減することが報告されている(4,5)。 

一方、HTP 使用時においてもニコチンは効率的

にエアロゾルへ移行し、使用者に曝露される(6)。

そのため、HTP の依存性および健康影響を評価す

背景・目的：加熱式たばこ（heated tobacco products: HTPs）は近年、日本を含む各国で急速に普及して

おり、たばこ規制および公衆衛生上、ニコチン曝露の定量的評価が重要な課題となっている。これま

で加熱式たばこのニコチン移行率を独立研究として算出した知見は Bekki らによる IQOS 2 銘柄の報

告（移行率 23.4-23.5%、3R4F 紙巻たばこは 11.3%）に限られており、市販製品全体での特性は不明で

あった。 

方法：本研究では、市販されている加熱式たばこ 3 製品（IQOS ILUMA/ILUMAi、glo HYPER pro、

Ploom X ADVANCED）の 83 銘柄および紙巻たばこ 20 銘柄を対象に、Health Canada Intense 法に準拠

した条件下で主流煙中ニコチンおよびたばこ葉中ニコチンをガスクロマトグラフィーにより定量し、

ニコチン移行率を算出した。 

結果及び考察：加熱式たばこのニコチン移行率は中央値 28.6%（範囲 12.4-46.8%）であり、紙巻たば

こ（中央値 18.9%、範囲 10.9-26.5%）より高い値を示した。製品別中央値は IQOS ILUMA 16.5%、glo 

HYPER pro 35.6%、Ploom X ADVANCED 33.8%であり、加熱機構、加熱温度、および機械喫煙条件設

定における製品仕様の違いが製品間差異に寄与していた。IQOS ILUMA（12 puff 上限）と ILUMAi（14 

puff 上限）の同一銘柄比較では、puff 数増加により移行率が 14.8%から 24.6%へ上昇し、相対的増加

は約 66%に達した。これは機械喫煙条件における puff 数設定が評価値を強く規定することを示して

いる。 

puff数上限が設定されていない製品（glo HYPER pro、Ploom X ADVANCED）では、本研究の 12 puff

条件は使用可能範囲の一部に過ぎず、実使用時のニコチン曝露を過小評価する可能性がある。製品仕

様の多様化に対応した曝露評価手法の確立が今後の課題である。 



 11 

るうえでは、たばこスティック中ニコチンが主流

煙へどの程度移行するか、すなわち「ニコチン移

行率（nicotine transfer efficiency）」を定量的に明ら

かにすることが重要である。 

紙巻たばこにおけるニコチン移行率は喫煙条件

に大きく依存することが知られている(7)。一方、

HTP におけるニコチン移行率を独立研究として

報告した知見は Bekki らによる 1 報のみが知られ

ており、IQOS regular（23.4%）およびmenthol（23.5%）

スティックの移行率が、3R4F 標準紙巻たばこ

（11.3%）より 2 倍以上高いことが示されている

(8)。しかし、評価対象は2銘柄に限定されており、

市販されている多様な HTP 製品全体での移行率

の特性は依然として不明である。 

さらに、HTP における機械喫煙条件の標準化は

十分に確立されていない。従来の多くの研究は

ISO 法または Health Canada Intense（HCI）法（puff 

volume 55 mL、puff duration 2秒、puff interval 30

秒）に基づくが(9)、これらは紙巻たばこ用に開発

された規格である。HTP では製品ごとに動作仕様

が大きく異なり、IQOS ILUMA では 1スティック

あたり最大 12 puff、IQOS ILUMAi では最大 14 puff

に制限される一方、glo HYPER pro および Ploom 

X ADVANCED では puff回数の上限が設定されて

おらず、使用者が自由に吸引可能である。このた

め、HTP のニコチン放出特性は機械喫煙条件、特

に puff number の設定に大きく依存する可能性が

あり、規定条件のみによる評価では実使用時のニ

コチン曝露を過小評価する可能性がある。 

また、HTP では再構成たばこ葉に湿潤剤として

グリセロール（glo では乾燥重量比 14.5%(3)）等を

含浸させた基材が用いられており(2)、紙巻たばこ

とは異なるニコチン移行機構を有する。加えて、

加熱方式（中心加熱、誘導加熱、周辺加熱）や加

熱温度プロファイルが製品ごとに異なるため、製

品間でニコチン移行率に差異が存在することも

想定される。 

したがって、複数の HTP 製品を対象としてたば

こスティック中ニコチン量に対する主流煙中ニ

コチン量の比を定量的に評価し、puff number の違

いがニコチン移行率に与える影響を検討するこ

とは、HTP の曝露特性、依存性評価、および製品

特性の理解において重要である。本報告では、市

販されている複数の加熱式たばこを対象として、

たばこスティック中のニコチン量と主流煙中ニ

コチン量との関係からニコチン移行率を算出し、

puff number の違いによる変動について検討した。 

 

B. 研究方法 

1. 分析対象加熱式たばこ、紙巻たばこ 

分析対象の加熱式たばこは、IQOS ILUMA、glo 

HYPER pro、Ploom X ADVANCED で使用可能な

計 83 銘柄（IQOS 用 29 銘柄、glo 用 30 銘柄、

Ploom 用 24 銘柄）とした。紙巻たばこは、日本

たばこ協会が公表している売上上位銘柄のうち、

国産たばこ産業販売上位 10 銘柄および海外たば

こ産業販売上位 10 銘柄の計 20 銘柄を対象とし

た。試料は、主流煙捕集前 48 時間以上、温度

22±2°C、相対湿度 60±3%の条件で恒温恒湿化し

た（ISO 3402）(9)。各加熱式たばこ銘柄に対応す

る加熱装置は、ブランドごとに 5 台ずつ購入し

た。主流煙の捕集は 1台あたり 1サンプルとし、

計 5台分の結果の平均値を当該銘柄の値とした。 

 

2. たばこ主流煙中化学物質の分析 

(1) たばこ主流煙の捕集 

加熱式たばこの主流煙捕集は自動喫煙装置

LM4E（Borgwaldt KC GmbH 製）、紙巻たばこの

主流煙捕集は LX20（Borgwaldt KC GmbH 製）を

用いて行った。喫煙条件は Health Canada Intense

（HCI）法(10)に準拠し、1パフあたり吸引容量 55 

mL、吸引時間 2秒、吸引間隔 30秒、フィルター

通気孔は全封鎖とした。1 スティックあたりの吸

引回数は、加熱式たばこでは IQOS、glo、Ploom い

ずれも 12 puffs とした。紙巻たばこでは butt length

が規定長に達するまで吸引した（HCI 法に従う）

(10)。主流煙中の総粒子状物質（total particulate 

matter; TPM）は、Cambridge filter pad（CFP, φ44 mm; 
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Borgwaldt KC GmbH 製）で捕集した。1枚の CFP

あたり、加熱式たばこではスティック 3 本分の主

流煙を捕集し 1試料とした。各銘柄について 5試

料を調製し、それぞれ分析に供した。 

 

(2) 主流煙中ニコチン分析 

主流煙を捕集した CFP は、2-プロパノール 20 mL

を添加し、室温で 20 分間振とう抽出した。抽出液

中のニコチン濃度は、ISO 10315(11)に準拠し、ガ

スクロマトグラフ -水素炎イオン化検出器

（GC/FID）により測定した。 

 

(3) たばこ葉中ニコチン分析 

加熱式たばこのスティック中ニコチン量は

WHO TobLabNet SOP 15(12)、紙巻たばこのフィラ

ー中ニコチン量は WHO TobLabNet SOP 04(13)に

従い、所定の前処理を行ったうえで GC/FID で分

析した。 

 

(4) たばこ葉重量の測定 

加熱式たばこのスティック中たばこ葉重量およ

び紙巻たばこのフィラー重量は、電子分析天秤

GH-252（エー・アンド・デイ社製）を用いて秤量

した。 

 

(5) ニコチン移行率の算出 

ニコチン移行率（%）は、主流煙中ニコチン量

（mg/stick または mg/cigarette）を 1スティック（ま

たは 1 本）あたりのたばこ葉中ニコチン量（mg）

で除し、100 を乗じて算出した。 

ニコチン移行率 (%)

=
主流煙中ニコチン量 (mg/stick)
たばこ葉中ニコチン量 (mg/stick)

× 100 

 

C. 結果及び考察 

1. たばこ葉重量とニコチン移行率 

加熱式たばこのスティック 1 本あたりのたばこ

葉重量は、中央値 258 mg であった。一方、紙巻た

ばこ 1 本あたりのたばこ葉重量は中央値 576 mg

であり、加熱式たばこのたばこ葉重量は紙巻たば

この約 45%にとどまった。 

ニコチン移行率について、紙巻たばこは中央値

18.9%（最小値 10.9%、最大値 26.5%）であった（Fig. 

1）。これに対し、加熱式たばこ 83 銘柄全体のニコ

チン移行率は中央値 28.6%であり、紙巻たばこよ

り高い値を示した。製品別の中央値は IQOS 

ILUMA が 16.5%、glo HYPER pro が 35.6%、Ploom 

X ADVANCED が 33.8%であった。加熱式たばこ

全体の最小値は Ploom X ADVANCED の 12.4%、

最大値は glo HYPER pro の 46.8%であり、製品間

および銘柄間で広い分布が認められた（Fig. 1）。 

これらの結果から、加熱式たばこは紙巻たばこ

に比べてたばこ葉重量が約半分であるにもかか

わらず、たばこ葉中ニコチンの主流煙への移行率

は 1.5 倍以上に達することが明らかとなった。こ

の高い移行率は、加熱式たばこが燃焼を伴わない

加熱・蒸留型のエアロゾル生成機構を有し、ニコ

チンの熱分解損失が少ないことに起因すると考

えられる。Bekki らは独立研究として IQOS regular

（23.4%）および menthol（23.5%）スティックの

ニコチン移行率が、3R4F標準紙巻たばこ（11.3%）

より 2倍以上高いことを報告しており(8)、本研究

で得られた紙巻たばこと HTP の傾向は当該知見

と一致する。Bekki らの研究は、ニコチン移行率

を直接算出した数少ない独立研究として極めて

重要な参照データであるが、評価対象は IQOS の

2 銘柄に限定されていた。本研究は Bekki らの 2

銘柄評価を 83 銘柄の包括的評価へと大幅に拡張

するものであり、加熱式たばこにおけるニコチン

移行率の特性をより広範に明らかにした。 

製品間の差異については、glo HYPER pro（中央

値 35.6%）および Ploom X ADVANCED（中央値

33.8%）の移行率が IQOS ILUMA（中央値 16.5%）

より顕著に高かった。この差異の主要因として、

機械喫煙条件設定における製品仕様の違いが挙

げられる。本研究では全製品で 12 puffs の統一条

件を採用したが、IQOS ILUMA はデバイス側の制

御により 1スティックあたり最大 12 puffs で自動
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停止する仕様であり、12 puff 条件は IQOS ILUMA

の全使用時間を反映する。一方、glo HYPER pro お

よび Ploom X ADVANCED は puff回数に上限が設

定されておらず、加熱温度がそれぞれ 300°C お

よび 320°C に維持される間、ユーザーは継続的

に吸引可能である。これらの製品では 12 puff 条

件は使用可能範囲の一部に過ぎず、後続の puff で

放出されるニコチンを評価対象に含めていない

ことになる。 

加えて、加熱機構の違い（IQOS ILUMA の誘導

加熱方式、glo の周辺加熱方式、Ploom の中心加熱

方式）、加熱温度プロファイル、ならびにスティッ

クのたばこ葉組成や構造の差異も製品間差異に

寄与していると考えられる。各製品のニコチン主

流煙中量に関する産業由来研究として、Schallerら

は IQOS（THS2.2）のニコチン主流煙中量を 1.32 

mg/stick(2)、Forster らは glo（THP1.0）のニコチン

主流煙中量を 0.462 mg/stick(5)と報告している。こ

れらはたばこ産業（PMI および BAT）による研究

であるが、公衆衛生機関の研究として Mallock ら

は BfR における検証として IQOS（THS2.2）のニ

コチン主流煙中量を 1.1 mg/stick と報告しており

(4)、Schaller らの値と同範囲にあることを確認し

ている。両研究は産業データと独立データの整合

性を示すものとして相互補完的に位置づけられ

る。これらの先行研究はいずれも単一または少数

銘柄のみの評価であり、本研究のように 83 銘柄

を対象とした包括的評価により、製品間および銘

柄間の幅広い分布を初めて明らかにした意義は

大きい。なお、本研究の加熱式たばこ 83 銘柄は各

製品の市販銘柄数を反映した構成となっており、

全体中央値（28.6%）はこの銘柄数構成に依存する

ことに留意する必要がある。 

 

2. IQOS ILUMA と IQOS ILUMAi の移行率の比

較 

QOS ILUMAi（2024 年発売）は、従来の IQOSシ

リーズ（IQOSオリジナルから IQOS ILUMA まで）

が一貫して採用してきた 1 スティックあたり 12 

puff の吸引上限を、14 puff に変更した最初の製品

である。なお、IQOS ILUMA と IQOS ILUMAi は

いずれも TEREA スティックを使用し、スティッ

ク仕様は共通である。そこで本研究では、IQOS 

ILUMA および IQOS ILUMAi の同一銘柄 12種類

を対象に、12 puff および 14 puff の両条件で主流

煙を捕集し、puff数の違いがニコチン移行率に与

える影響を直接比較した（Fig. 2）。 

その結果、ニコチン移行率の中央値は 12 puff 条

件で 14.8%、14 puff 条件で 24.6%であり、puff数

が 2回増加することでニコチン移行率は 9.8ポイ

ント上昇した。puff数の増加率が約 17%（12→14）

にとどまるのに対し、移行率の相対的増加は約

66%に達することから、puff 数の追加分において

ニコチンが非線形的に多く抽出されることが示

唆された。 

この結果は、加熱式たばこにおいては、紙巻たば

こと異なり、加熱温度が一定範囲で維持されるた

め、後半の puff においてもニコチンの抽出が継続

するという、加熱・蒸留型エアロゾル生成機構の

特徴を反映していると考えられる。紙巻たばこで

は、燃焼の進行とともにたばこ葉が消費されるた

め、後半の puff でのニコチン抽出効率は相対的に

低下する傾向にあるが、加熱式たばこではスティ

ック内に残存するたばこ葉から継続的にニコチ

ンが揮発するため、puff数の増加が直接的にニコ

チン移行量の増加につながると推察される。 

スティック仕様が共通であるにもかかわらず、

デバイス側のpuff数上限の変更のみで移行率がこ

れほど大きく変化する事実は、加熱式たばこにお

ける機械喫煙条件の設定が、得られるニコチン移

行率の値を強く規定することを示している。さら

に重要な点として、glo HYPER pro および Ploom 

X ADVANCED では puff回数の上限が設定されて

おらず、ユーザーは加熱継続中に任意の回数の吸

引が可能である。これらの製品においても、IQOS

シリーズで観察されたようなpuff数増加に伴うニ

コチン抽出量の非線形的増加が生じている可能

性が高く、実使用時の累積ニコチン曝露量は、本
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研究の 12 puff 条件で測定された値を上回ること

が想定される。 

本結果は、標準化された喫煙条件（従来の 12 puff）

に基づく評価のみでは、実使用時のニコチン曝露

量を過小評価する可能性があることを示してお

り、加熱式たばこのニコチン移行率評価において

は、各製品の最新仕様（特に puff 数上限の有無）

を反映した適切な喫煙条件の設定、ならびに製品

仕様の変更時には評価条件を再設定することが

重要であることを示唆している。特に puff数上限

が設定されていない製品群においては、実使用時

のpuff数を反映した曝露評価手法の確立が今後の

課題である。また、日本人の加熱式たばこ喫煙者

の吸煙行動についてもモニタリングを行い、健康

影響評価についても進める必要がある。 

 

D. 結論 

本研究では、市販されている加熱式たばこ 83 銘

柄および紙巻たばこ 20 銘柄を対象に、ニコチン

移行率を定量的に評価した。加熱式たばこのニコ

チン移行率は中央値 28.6%であり、紙巻たばこ（中

央値 18.9%）より高い値を示した。製品別では

IQOS ILUMA 16.5%、glo HYPER pro 35.6%、Ploom 

X ADVANCED 33.8%であり、製品間で顕著な差異

が認められた。IQOS ILUMA と ILUMAi の比較で

は、puff数を 12 から 14 に増加させることで移行

率が 14.8%から 24.6%へと上昇し、機械喫煙条件

が評価値を強く規定することが明らかとなった。

puff数上限が設定されていない製品では、実使用

時のニコチン曝露が過小評価される可能性があ

り、製品仕様を反映した評価手法の確立が今後の

課題である。 
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Fig. 2 IQOS ILUMA（12 puff）と IQOS ILUMAi（14 puff）の捕集による

主流煙ニコチン量の⽐較 
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