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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

ビフェニル）の芳香族アミンを対象としてきた。

これまでに本研究班では、芳香族アミン類の高速

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、国産紙巻たばこ銘柄に

適用した。そこで本研究では、加熱式たばこの主

流煙の芳香族アミン類について分析を行った。 

研究要旨 

これまでに確立した紙巻たばこの主流煙芳香族アミン類の分析法を加熱式たばこに変更し、実態を

調査することを目的とした。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った。我々は芳香

族アミンの対象物質を増やし、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してきた。本研究では、加熱式たばこ 7 製品の 29 銘柄について分

析を行ったところ、芳香族アミン類は加熱式たばこの加熱温度が高くなると若干高い濃度となった。

定量された芳香族アミン類は 20 成分中 19 成分が検出された。特に o-トルイジンが発がん性物質であ

り、最も含有されている芳香族アミンであった。それ以外にも、発がん性物質 2-ナフチルアミン、4-

アミノビフェニルと有害性が懸念されている 2,6-ジメチルアニリンも含有されていた。加熱式たばこ

の芳香族アミン類は紙巻たばこと比較すると 1/10 であるが、必ず喫煙者は複数の芳香族アミン類に

曝露されることから有害化学物質の複合曝露は継続されていることが確認された。 
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B. 研究方法 

1. 使用たばこ銘柄 

たばこ試料 

加熱式たばこ 7製品（IQOS3、glo pro、glo hyper、

Ploom S、Ploom S2.0、PULZE、NOS（IQOS互換

機））を使用し、製品ごとに 3-4 銘柄について分析

を行った。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は，自動喫煙装置（LX20, 

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（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。HCI 法は 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。

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. 加熱式たばこ主流煙の芳香族アミンの分析法 

 これまでに確立したたばこ主流煙の芳香族ア

ミン類分析法を加熱式たばこ用に変更を行った。

主流煙の捕集本数は、3 から 5 本へ変更した。次

に、CFP の抽出は小スケールで行うために、試験

管に入れ振とうした。これだけの変更によって加

熱式たばこの主流煙の芳香族アミン類の分析が

可能となった。 

 

2. 加熱式たばこ銘柄への適用 

加熱式たばこ 6製品 29 銘柄の芳香族アミン類分

析結果を示す（Table1-3）。紙巻たばこ銘柄の主流

煙に最も多く含まれていたアニリンは、加熱式た

ばこ主流煙では検出されなかった。しかし、紙巻

たばこと同様に加熱式たばこにおいても発がん

性物質の o-トルイジンが最も多く含まれていた。

アメリカ食品医薬品局（FDA）が 2012 年 3 月に

93 の HPHC の予備リストを公開した。この HPHC

リストは、たばこ使用の 5 つの最も深刻な健康影

響（癌、心血管疾患、呼吸器疾患、生殖障害、お

よび依存症）に関連する化学物質に焦点を当てて

いる。HPHC は、喫煙者または非喫煙者に害を及

ぼす、または害を及ぼす可能性のあるたばこ製品

またはたばこの煙に含まれる化学物質または化
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合物となっている。 その中には o-トルイジン以

外にも 1-ナフチルアミン、2, 6-ジメチルアニリン、

o-アニシジンなど含まれている。これらの芳香族

アミン類も本研究で分析を行った加熱式たばこ

銘柄にも含まれていた。 

加熱式たばこの芳香族アミン類の分析結果を紙

巻たばこの分析結果を比較すると 1/10 以下に低

減されていた。たばこ葉加熱温度が 350℃程度な

っている加熱式たばこは、500-900℃に達する紙巻

たばこより発生が抑えられていた。しかしながら、

今回分析対象とした加熱式たばこ銘柄から、アニ

リン以外の芳香族アミン類が定量されたことか

ら、加熱式たばこを使用しても有害化学物質の曝

露は継続されることも確認された。 

加熱式たばこの製品別に比較すると o-トルイジ

ンは、IQOS が 1.10-1.50、glo2製品が 1.32-2.79、

Ploom2製品が 0.16-1.69 そして IQOS互換機の NO 

S が 1.33-16.8 ng/stick となった。基本的に加熱温

度が高い製品が芳香族アミン量も高い傾向にあ

った。しかし、glo製品は、IQOS よりも加熱温度

が低いが芳香族アミン類は高い傾向にあった。こ

れは、glo のたばこ葉を外側から加熱する製品の

影響があるかもしれないと考えている。 

 

D. 結論 

本研究は，これまでに確立した紙巻たばこ主流

煙の芳香族アミン類の分析法を加熱式たばこ分

析用に変更し定量を行った。その結果、加熱式た

ばこ 7製品 29 銘柄においてアニリン以外の 19 成

分が定量された。しかし、紙巻たばこ主流煙芳香

族アミン類成分と比較すると 1/10 以下になって

いた。一方で、加熱式たばこであっても芳香族ア

ミン類が 19 成分曝露されていることが確認され

た。 
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