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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 
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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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