
 24 

令和２年度厚生労働行政推進調査事業費補助金 

（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

電子たばこから発生する一酸化炭素とフェノール類の変動 

 

分担研究者 稲葉 洋平  国立保健医療科学院 

分担研究者 戸次 加奈江 国立保健医療科学院 

分担研究者 牛山 明   国立保健医療科学院 

研究協力者 内山 茂久  国立保健医療科学院 

 

A. 研究目的 

本研究班では，これまで電子たばこの高出力タ

イプの製品の調査結果から，ホルムアルデヒドを

はじめとするカルボニル類が発生することを報

告してきた（1，2）．これらの研究成果は，電子た

ばこの出力の幅が広く，さまざまな製品が販売さ

れている環境において，製品のあり方を検討する

必要があると考える一助となっている． 

最近，電子たばこの主流エアロゾルには，一酸化

炭素（CO），フェノール類が含まれると報告があ

った（3-5）．これは，電子たばこのリキッドに含

まれるプロピレングリコール，グリセロールを原

料として，高出力の電子たばこを使用すると CO

とフェノール類が発生すると報告されている（3-

5）．そこで本研究では，低出力 100W 以下の電子

たばこにおいても CO，フェノール類が発生する

のかを検討した．その時に，実際にたばこを使用

する環境を想定して，数日間，電子たばこを使用

することで分析値に変化するのか？について合

わせて評価を行った． 

 

B. 研究方法 

研究要旨 

本研究班では，これまで電子たばこの高出力タイプの製品の調査結果から，ホルムアルデヒドをは

じめとするカルボニル類が発生することを報告してきた．最近，電子たばこの主流エアロゾルには，

一酸化炭素（CO），フェノール類が含まれると報告があった．そこで本研究では，低出力 100W 以下

の電子たばこにおいても CO，フェノール類が発生するのかを検討した．その時に，実際にたばこを

使用する環境を想定して，数日間，電子たばこを使用することで分析値に変化するのか？について合

わせて評価を行った．実際の電子たばこ使用者を想定して，5 日間使用して分析値を確認した．その

結果，使用開始当初は，分析値は低い値であったが，2 日目以降は分析値が上昇する傾向が確認され

た．特に 70W の電子たばこでは，CO が紙巻たばこよりも高値であることが分かった．28W の電子た

ばこは，50 回目の喫煙時は 3.90 mg/回となった．70W の電子たばこは，50 回目の喫煙時は，46.9 mg/

回となった．この数値は，紙巻たばこ主流煙の CO 量よりも高値であった．次にフェノール類に関し

ては，28W の電子たばこの特徴は，検出された化合物がフェノール，カテコール，4-メチルカテコー

ルの 3物質であった．また，総フェノール類の合計値は，50 回目の 467 ng/回であった．次に，70W

の電子たばこは，ハイドロキノン，レゾルシノール，3種類のクレゾールなども検出された．最も高

い総フェノール量は，15,267 ng/回となった．今回の分析結果から，低出力の電子たばこであっても有

害化学物質が発生することが確認された． 
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1. 電子たばこ加熱装置 
  電子たばこは，28W と 70W の電子たばこ装置

A，B を使用した．アトマイザーは，電熱線がコイ

ル状の製品とメッシュ状の製品の二種類を使用

した．抵抗値はそれぞれ 0.40 Ω（28W），0.15 Ω

（70W）であった． 

 

2. 電子たばこ主流煙（エアロゾル）の化学物質

の分析 

電子たばこ主流煙（エアロゾル）の捕集 

 電子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（6, 7）

に準拠して行った．HCI 法 1 回あたりの吸煙は

12 回とした．電子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 CFP1枚につき，10 回の吸

引を捕集し，1試料とした． 

 

主流煙の分析 

（1）フェノール類と一酸化炭素の分析 

分析対象フェノール類及び各種試薬 

  分析対象フェノール類は，Hydroquinone，

Resorcinol，Catechol，Phenol，p-Cresol，m-

Cresol，o-Cresol，Guaiacol，3-Methylcatechol，4-

Methylcatechol，4-Chlorophenol の 11 成分とした

（Fig. 1）．Hydroquinone，Resorcinol，Catechol，

Guaiacol，3-Methylcatechol，4-Methylcatechol，4-

Chlorophenol は東京化成社製を，Phenol は

SIGMA-ALDRICH社製の標準原液（100 mg/dL）

を，o-Cresol，p-Cresol，m-Cresol は SIGMA-

ALDRICH社製の analytical standard を使用した．

アセトニトリルは SIGMA-ALDRICH社製の

HPLC 用を使用した．酢酸は和光純薬社製の精密

分析用を使用した．ギ酸は東京化成社製の

LC/MS 用を使用した．メタノールは和光純薬社

製の LC/MS 用を使用した．なお，HPLC及び試

薬調製用の超純水の作製には Millipore社製の

Milli-Qシステムを使用した． 

 

主流煙サンプルの前処理 

  たばこ主流煙を捕集した CFP は，すぐに遮光

した 100 mL の三角フラスコに入れ，1％酢酸水

溶液 40 mL を加え振とう抽出を行った．振とう

抽出は 45 分間 180 回転/分とし，抽出液はサンプ

ル濃度に応じ，1%酢酸水溶液で 5倍に希釈し

た．希釈により定量下限値以下になるサンプル

では，抽出液を希釈せず分析を行った． 

 

主流煙の分析；HPLC測定条件 

  フェノール類の分析には，prominenceシリー

ズのデガッサー（DGU-20A3），ポンプ（LC-

20AD），オートサンプラー（SIL-20ACHT），カ

ラムオーブン（CTO-20AC）（島津製作所社製）

及び蛍光検出器は RF-10AXL（島津製作所社製）

を使用した．分離カラムは，プレカラムフィル

ター（0.5μm, Supelco 社製）を接続した Kinetex 

F5 カラム（4.6 mm×250 mm, 5μm, Phenomenex

製）を使用した．カラムオーブン温度は 27℃と

し，試料注入量は 5-20 μL とした．また，移動

相には 0.1%ギ酸水溶液（A液）と 0.1%ギ酸メタ

ノール（B液）を用いた．送液プログラムは流量

を 1 mL/分とし，0→5 分（A：B=88%：12%），5

→15 分（A：B=98%：12%→65%：35%），15→

25 分（A：B=65%：35%→45%：55%），25→27

分（A：B=45%：55%→10%：90%），27→31 分

（A：B=10%：90%），31→34 分（A：B=10%：

90%→88%：12%），34→45 分（A：B=88%：

12%）と設定し，分析時間は 45 分とした．蛍光/

励起波長（Em / Ex）は 0→13.5 分（Em / Ex = 310 

/ 280），13.5→30 分（Em / Ex = 298 / 274），30→

45 分（Em / Ex = 310 / 280）と設定した．得られ

たピークの強度と濃度から検量線を作成し，定

量した． 
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一酸化炭素（CO）分析 

一酸化炭素（CO）は，テドラバックに捕集し，

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． 

 

C. 結果及び考察 

1. 一酸化炭素の分析 

 出力が 40W と 70W の 2種類の電子たばこにつ

いて，1 日 10 回の喫煙を 5 日間使用して CO の分

析を行った（計 50 回の喫煙）．なお 1 回の喫煙は，

HCI 法で 12puff とした．喫煙開始直後の CO は濃

度が低かった．しかし，電子たばこの使用が 10 回

を越えていくと徐々に CO の上昇が認められた．

その変化を Fig. 1 に示す．28W の電子たばこは，

50 回目の喫煙時は 3.90 mg/回となった．70W の電

子たばこは，50 回目の喫煙時は，46.9 mg/回とな

った．この数値は，紙巻たばこ主流煙の CO 量よ

りも高値であった．この結果から 100W 以下の出

力であっても継続的な利用で CO 値が上昇する現

象が認められた．電子たばこのコイルの交換時期

は，製品によって様々である．今回は，1 日 10 回

の使用を 5 日間としたが，これ以上使用する喫煙

者は，CO の曝露量が上昇することを伝え，コイ

ルをこまめに変える必要があると周知するか，あ

る程度の使用で動かなくなる設定をするなどの

工夫があっても良いと考えられる． 

 

2. フェノール類の分析 

出力が 40W と 70W の 2 種類の電子たばこにつ

いて，1 日 10 回の喫煙を 5 日間行いフェノール類

の分析を行った（計 50 回の喫煙）．なお 1 回の喫

煙は，HCI 法で 12puff とした．28W と 70W の電

子たばことも，フェノール類の分析値は CO の分

析結果と同様に吸煙回数が増えるにつれて上昇

した（Fig. 2, 3）．28W の電子たばこの特徴は，検

出された化合物がフェノール，カテコール，4-メ

チルカテコールの 3物質であった．また，総フェ

ノール類の合計値は，50 回目の 467 ng/回であっ

た．次に，70W の電子たばこは，ハイドロキノン，

レゾルシノール，3 種類のクレゾールなども検出

された．最も高い総フェノール量は，15,267 ng/回

となった．フェノール類に関しては 28W と 70W

の電子たばこ総フェノール比は，30 程度となり，

出力によって発生量が異なることが確認された． 

 

3. 今後の研究の方向性 

 今回の分析結果から，低出力の電子たばこであ

っても有害化学物質が発生することが確認され

た．また，その成分が燃焼によって発生すると考

えられることから，今後，多環芳香族炭化水素類

や，カルボニル類，揮発性有機化合物の分析につ

いて検討する必要がある．また，電子たばこ喫煙

者の曝露マーカーから健康リスク評価の研究も

望まれる． 

 

D. 結論 

本研究では，低出力の電子たばこから発生する

一酸化炭素（CO）とフェノール類の分析を行なっ

た．実際の電子たばこ使用者を想定して，5 日間

使用して分析値を確認した．その結果，使用開始

当初は，分析値は低い値であったが，2 日目以降

は分析値が上昇する傾向が確認された．特に 70W

の電子たばこでは，CO が紙巻たばこよりも高値

であることが分かった． 
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Fig. 1 電⼦たばこから発⽣する⼀酸化炭素量の変動 
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(a) 28W 出⼒電⼦たばこ 
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(b) 70W 出⼒電⼦たばこ 

Fig. 2 総フェノール類の合計量の変動 
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Fig. 3 各フェノール成分の分析結果の変動 

(a) 28W 出⼒電⼦たばこ 

(b) 70W 出⼒電⼦たばこ 


