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A. 研究目的 

2020 年 4 月から改正健康増進法が施行された。こ

の法律は、望まない受動喫煙の防止を目的として

いる。さらにこの法律は、多数の者が利用する施

設等の区分に応じ、当該施設等の一定の場所を除

き喫煙を禁止するとともに、当該施設等の管理に

ついて権限を有する者が講ずべき措置等につい

て定める。加熱式たばこは指定たばことなってお

り、さらに参議院の付帯決議では、加熱式たばこ

の受動喫煙による健康影響について、調査を進め

る必要があると指摘されている。 

 加熱式たばこは、主流煙の有害化学物質の曝露

量が低いたばこ製品とたばこ産業が広報し、実際

に燃焼由来の化学物質は低減されている成分も

ある（１）。そして加熱式たばこに関しては、副流

煙が発生するのか確認する必要性がある。そこで

本研究では、日本で販売する加熱式たばこの副流

煙分析法の開発を行い、ニコチン、メンソール、

たばこ特異的ニトロソアミンの分析を行った。 

 

研究要旨 

加熱式たばこは、たばこ葉を携帯型の装置で加熱することによって発生する煙（エアロゾル）を喫

煙者が吸引するたばこ製品である。このたばこ製品は、燃焼を伴わないために紙巻たばこから発生す

る有害化学物質の発生を抑制する。日本人喫煙者の男性 27.2%と女性 25.2%が加熱式たばこを使用し

ていた。特に、20-40 代はさらに使用率が高い。この加熱式たばこは、有害化学物質の発生量が 90%

削減と報告されている。一方で、副流煙に関しては、ほとんど報告されていない。そこで、本研究で

は、加熱式たばこ副流煙の分析法の開発を行った。 

 加熱式たばこの副流煙は、加熱式たばこ主流煙捕集用の喫煙装置に適した捕集法の開発を行った。

まず、副流煙を捕集するためのガラス器具を 2種類製作した。今回の研究では、測定対象をニコチン

とした。副流煙の捕集は、ガラス器具、フィルター、XAD-4カートリッジ、インピンジャーの 4箇所

で行った。ニコチンの分析は、ガスクロマトグラフ水素炎イオン化検出器（GC/FID）で行った。 

 1種類目の副流煙捕集用ガラス器具を使用したところ、ニコチンが未検出であった。2種類目のガ

ラス器具からは、ニコチンが検出された。IQOS の副流煙は、ガラス器具に吸着したニコチン量

（mg/stick）が 0.0034、フィルターは 0.052、カートリッジが 0.0015 そしてインピンジャーが定量下限

値以下であった。IQOS １本あたりの副流煙は、0.057 mg/stick となった。ニコチン捕集を可能とした

ガラス器具は、紙巻たばこ副流煙捕集用のガラス器具である「フィッシュテール」に近い構造として

いる。今後は、他の成分に関しても調査を拡大していく計画である。 
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B.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 

  使用した加熱式たばこは、IQOS3、IQOS互換機、

glo pro、glo hyper、Ploom S、 Ploom S 2.0 と PULZE

を使用した。各加熱式たばこ銘柄は、YELLOW 

MENTHOL（IQOS）、neo Boost Mint（glo pro）、neo 

Fresco Menthol（glo hyper）、CAMEL MENTHOL

（Ploom）そして MINT（PULZE）とした。なお、

各たばこ銘柄は主流煙捕集前 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. たばこ副流煙の化学物質の分析 

たばこ副流煙の捕集 

 たばこ副流煙の捕集方法は，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（2, 

3）に準拠して行った。すべての喫煙法のたばこ

銘柄の吸煙は 12回とした。たばこは, ISO 3402

（4）に従って捕集前に恒温恒湿化を行い，たば

こ副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。なお、副流煙

は、CFPだけではなく、科学院で作製したフィ

ッシュテール、CFP、XAD-4カートリッジ、イ

ンピンジャーの 4箇所で捕集した。粒子成分

は、フィッシュテール、CFP による捕集となっ

ており、ガス成分は、XAD-4カートリッジ、イ

ンピンジャーで捕集している。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。 

 

副流煙の分析 

（1）ニコチンの分析 

 捕集後の CFP は，2-プロパノール（15 mL）を

添加し，室温で 20 min の振とう抽出を行った。

得られた抽出液をエバポレーターで減圧濃縮し

た。2-プロパノール抽出液中のニコチン濃度は

ISO 10315（5）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。CFP以

外のフィッシュテール、XAD-4カートリッジ、

インピンジャーも 2-プロパノールで溶出後、ニ

コチン分析を行った。 

 

（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（6）、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

（7）。CFP以外のフィッシュテール、XAD-4カ

ートリッジ、インピンジャーも 2-プロパノール

で溶出後、TSNAs 分析を行った。 

 

 

B. 結果及び考察 

1. 加熱式たばこ副流煙捕集法の確立 

 これまで、紙巻たばこ副流煙を捕集する喫煙装

置とその捕集・分析法は確立されてきたが、加熱



 85 

式たばこの副流煙を捕集法が確立されていない。

加熱式たばこの副流煙は、紙巻たばこの燃焼によ

る先端部分から発生する煙に着目するだけでな

く、加熱装置のどの部分から発生しているのか不

明である（Fig. 1）。そこで紙巻たばこ副流煙の捕

集に使用しているフィッシュテール（ガラス器具）

を加熱式たばこ用に設計し、制作を行った。この

フィッシュテール内で加熱式たばこを喫煙する

ことによって、副流煙の捕集を行った（Fig. 2）。 

 

2. 加熱式たばこ副流煙の分析 

ニコチン 

IQOS の副流煙は、フィッシュテールに吸着した

ニコチン量（mg/stick）が 0.0034、フィルターは

0.0052、XAD-4カートリッジが 0.0015 そしてイン

ピンジャーが定量下限値以下であった。これらの

分析値を合致した値を Fig. 3 に示した。IQOS の

総ニコチン量は 0.057 mg/stick となった。IQOS互

換機は 0.088 mg/stick と IQOS よりも高値であっ

た。今回分析対象とした副流煙ニコチン量は、

0.001-0.088 mg/stick の範囲となった。今回の分析

から加熱式たばこ副流煙は、CFP に多く転出され

ていることから粒子成分に多い傾向であった。同

時にメンソールの捕集・分析も行ったところ、メ

ンソールは 0.016−0.172 mg/stick の範囲であり、ニ

コチンよりも若干高い濃度であった。メンソール

とニコチンの異なる点は、メンソールはガス成分

に多く含有されていた。 

 

TSNAs 

IQOS の副流煙の 1 本あたりの総 TSNA 量は、

0.002-2.14 ng/stick であった（Fig. 4）。IQOS の発生

量は、1.13 ng/stick であった。今回、加熱式たばこ

の副流煙に含まれるニコチン、TSNAs 量の分析法

の確立および各加熱式たばこ銘柄の実態調査を

行った。その結果、加熱式たばこから副流煙の発

生が確認された。得られた分析値は、紙巻たばこ

の副流煙と比較すると低値ではあった。一方で、

発がん性物質のTSNAの曝露も予想された。今後、

他の加熱式たばこ副流煙成分も合わせて分析し

た上で、健康リスク評価を進める必要があると考

えている。さらに、加熱式たばこの受動喫煙を考

える場合には、副流煙と呼出煙の曝露から評価を

進め、ヒトの曝露実態も合わせて調査を進める必

要があると考えている。 

 

C. 結論 

本研究は，加熱式たばこ副流煙の捕集法を確立

した。次に確立した捕集法を使用してニコチン、

メンソール、TSNAs の分析を行った。加熱式たば

こからニコチン、メンソール、TSNAs が定量され

たことから、加熱式たばこからも副流煙が発生す

ることが分かった。今後、この捕集法を使用して、

各種有害化学物質の分析を継続する必要がある

と考えている。 
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Fig. 1 加熱式たばこ副流煙の発⽣箇所とは 
• 加熱式たばこの副流煙の発生箇所については、公開はされていない。 

• また、加熱装置によっても異なると考えられる。 

Fig. 2 加熱式たばこ副流煙の捕集法について（フィッシュテールを使⽤） 
• フィッシュテール上部から流速 2-3 mL/minで捕集。 

• 流速は、分析対象物質によって変動する。 
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Fig. 3 加熱式たばこの副流煙に含まれるニコチン量（n=5） 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Ploom S Ploom S 2.0 glo pro glo hyper PULZE IQOS3 NOS

To
ta

l t
ob

ac
co

 s
pe

ci
fic

 n
ir

os
m

in
e 

(n
g/

st
ic

k)

加熱式たばこ製品

Fig. 4 加熱式たばこの副流煙に含まれる総たばこ特異的ニトロソアミン量（n=5） 


