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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
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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
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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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G．知的財産権の出願・登録状況 
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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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