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背景と目的：電子たばこ主流エアロゾルからホルムアルデヒド、カルボニル類、フェノール類、一酸

化炭素などの有害化学物質が検出されることが報告されており、特に高出力装置での発生が問題とな

っている。先行研究では、プロピレングリコールとグリセロールを原料として、電熱コイルの劣化に

より 3 日目頃からこれらの有害物質が発生することが確認されている。本研究では、燃焼由来と考え

られる多環芳香族炭化水素（PAHs）に着目し、発がん性物質であるベンゾ[a]ピレンを含む PAHs の電

子たばこ主流エアロゾル中での発生状況を GC/MS/MS により一斉分析することを目的とした。 

方法：電子たばこ装置として出力 150W（製品 A）、85W（製品 B）、90W（製品 C）の 3 製品を使用

し、プロピレングリコールとグリセロールの自作溶液および市販スイーツ系リキッドで実験を行っ

た。主流エアロゾルの捕集は自動喫煙装置を用いて CORESTA RECOMMENDED METHOD N 81 法に

より実施し、29 種類の PAH 標準溶液を用いて GC/MS/MS で分析した。また、一酸化炭素の測定も並

行して実施した。 

結果及び考察：グリセロールとプロピレングリコールのみの自作溶液では、総 PAHs 量は 40.4-53.3 

ng/10 puff、ベンゾ[a]ピレンは 0.26-0.48 ng/10 puff で、使用回数による増加は認められなかった。この

結果は加熱式たばこ主流煙の分析結果に近似していた。一方、市販リキッド使用時には総 PAHs量が

製品 A で 107-4,100 ng/10 puff、製品 B で 62.8-6,606 ng/10 puff、製品 C で 51.5-172 ng/10 puff となり、

使用回数の増加に伴って著しく上昇した。この現象は先行研究の一酸化炭素、フェノール類と同じ傾

向であった。ベンゾ[a]ピレンも製品 A で 0.82-9.66 ng/10 puff、製品 B で 0.29-13.4 ng/10 puff に達し、

最高値は紙巻たばこに匹敵する発生量を示した。最も含有量が高いナフタレンでは、製品 B で最大

4,754 ng/10 puff を記録した。市販リキッドではジベンゾ[a,i]ピレンまで検出され、電熱コイルの劣化・

焦げ付きによって PAHs の発生が促進されると考えられた。一酸化炭素についても、製品 A、B で紙

巻たばこに匹敵またはそれ以上の発生量が確認され、特に製品 B では 12 パフあたり 40mg を超える

値を示した。 

結論：電子たばこ主流エアロゾルから PAHs が検出され、継続使用により電熱コイルの劣化・焦げ付

きによって PAHs と一酸化炭素の発生量が著しく増加した。市販リキッドのスイーツ系フレーバーが

PAHs 発生量を大幅に増加させ、比較的低出力の装置でも使用回数の増加により紙巻たばこに匹敵す

る有害物質が発生することが確認された。この現象は使用者が外見上判断困難であり、知らずに高濃

度有害物質に曝露される危険性がある。ニコチンの有無に関わらず、成分の観点から、電⼦たばこの

有害性は必ずしも紙巻きたばこと比較して低いとはいえず、科学的根拠に基づいた情報提供や、出⼒
制限、リキッド成分規制、使用方法標準化なども今後検討が必要になる可能性がある。 



 

A. 研究目的 

我々は、電子たばこの高出力タイプの製品の調

査結果から、電子たばこ主流エアロゾルにはホル

ムアルデヒドをはじめとするカルボニル類さら

にフェノール類、一酸化炭素が含まれることを報

告してきた（1，2）。これらの燃焼に由来する有害

化学物質が主流エアロゾルから発生する要因と

して電子たばこには出力の幅が広い製品が販売

されており、高出力の電子たばこ装置を使用する

ことが有害化学物質発生の要因となっている。 

電子たばこの主流エアロゾルには、先行研究に

おいても一酸化炭素（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）。我々の研究では低出力 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ところ、数日間使用する

ことで徐々に電子たばこのエアロゾルを発生さ

せる電熱コイルが徐々に焦げて行き 3 日間目あた

りから CO、フェノール類の発生を 2020、2021 年

度の厚生労働行政推進調査事業費の研究で確認

した。特に 2021 年度厚生労働行政推進調査事業

費の研究では、電子たばこの連続使用によって発

生する CO、フェノール類の発生条件を調査した

ところ、グリセロールの比率がプロピレングリコ

ールよりも高く、スイーツ味のリキッドから多く

の CO、フェノール類が発生した。 

本研究では、燃焼由来と考えられている多環芳

香族炭化水素（PAHs）に着目した。この PAHs
には発がん性物質であるベンゾ[a]ピレンをは
じめとする有害化学物質が多く報告されてい

る。本研究では、電子たばこ主流エアロゾルの

PAHsを GC/MS/MSによって一斉分析を行うこ
とを目的とした。 

 

B. 研究方法 

1. 電子たばこ加熱装置 
 電子たばこは、出力が 150W（0.28Ω）、85W（0.15

Ω）、90W（0.15Ω）そしての 3 製品（出力が低い

装置から A, B, C とした）について調査を行った。

電子たばこリキッドは、プロピレングリコール、

グリセロールで混合した自作溶液と市販のスイ

ーツ系のリキッドを使用した。 

 

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

CORESTA RECOMMENDED METHOD N 81 法

（CRM81）を行った。CRM81 法は、１パフにつ

き 3 秒間で 55 mL吸引、30秒毎に１プフさせ、

計 6パフまたは 12パフで行った（6）。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。CRM81 法で

は CFP1枚につき、6回の吸引を捕集し、1試料

とした。 

 

PAHsの分析 
試薬；PAH標準溶液 は 29種混合溶液を調整
し（Naphthalene，Acenaphthylene，
Acenaphthene， Fluorene，Phenanthrene，
Anthracene，Fluoranthene，Pyrene, 
Benzo[c]phenanthrene，Benz[a]anthracene，
Chrysene，Benz[e]acephenanthrylene, 7,12-
dimethyl-Benz[a]anthracene, 
Benzo[k]fluoranthene，Benzo[j]fluoranthene，
Benzo[e]pyrene，Benzo[a]pyrene，3-
Methylcholanthrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene，
Dibenz[a,h]anthracene, Benzo[g,h,i]perylene， 
Dibenzo[a,l]pyrene, Dibenzo[a,i]pyrene, 
Dibenzo[a,h]pyrene）は AccuStandaed社から購
入した。1-Methylnaphthalene，2-



Methylnaphthaleneは SUPELCO製を購入した。
7H-Benzo[c]fluorineは Dr.Ehrenstorfer製，5-
Methylchrysene，Cyclopenta[c,d]pyreneは
AccuStandard製を購入した。次に，PAH-重水
素体溶液は，Acenaphtylene-d8，Benzo[a]pyrene-
d12，Benzo[g,h,i]perylene-d12，Fluoranthene-d10，
Naphthalene-d8，Phenanthrene-d10，Pyrene-d10，
5-Methylchrysene-d3，Dibenz[a,i]anthracene-d14
は Cambridge Isotope Laboratories社から購入し
た。Anthracene-d10，Chrysene-d12は
AccuStandaed社から購入した。
Benzo[k]fluoranthene-d12，Dibenz[a,h]anthracene-
d14は Dr.Ehrenstorfer製から購入した。トルエ
ン 300（残留農薬・PCB試験用），ヘキサン
（残留農薬・PCB試験用），ジメチルスルホキ
シド（ダイオキシン類分析用）とジクロロメ

タン（残留農薬・PCB試験用）は，富士フィ
ルム和光純薬株式会社から購入した。これら

は先行研究の実験をもとに調整した（7）。 
 

主流煙 PAHsの前処理及び分析 
紙巻たばこ PAHの分析では，CRM81法を採
用し主流エアロゾルの捕集を 1サンプル 6パ
フまたは 12パフで行った。捕集後のガラス繊
維フィルター，Supelpak™-2（SUPELCO 製）を

300 mg充填したカートリッジで捕集後、フィル

ターと樹脂を 10 mLねじ口試験管に入れ，ヘ
キサン 9 mLを添加し，160 rpmで 90分間振と
う抽出した。PAH-d体溶液 10μLを添加後，
窒素気流下で（室温）1 mLに濃縮した。この
濃縮液 1 mLを，無水硫酸ナトリウム 1.4gを充
填したカートリッジ及びシリカゲルカラムに

供し，展開溶媒をヘキサン 5 mL，ジクロロメ
タン/ヘキサン（1/9）7.5 mLの順に用いて溶出
した。それぞれの溶出液を合致し，窒素気流

下（室温）で約 0.2 mLまで濃縮し，トルエン
を 0.5 mL添加した。再度窒素気流下で濃縮
し，最終的にトルエンを添加して 0.5 mLへ定

容した。これを分析用バイアルに移し，

GC/MS/MSで PAHの分析を行った（7）。 
 
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. グリセロールとプロピレングリコールで調整

した電子たばこリキッドによる PAHs の分析 

 電子たばこリキッドの構成成分は 90%がグリ

セロールとプロピレングリコールになっている。

まずグリセロールとプロピレングリコールの基

礎構成成分のみで PAHs が発生するのか検証を行

った。1 日 10回捕集を行い 5 日間継続し、得られ

た主流煙を PAHs 分析に供した。その結果、3 製

品の総 PAHs量（ng/10 puff）は 40.4 から 53.3 で

あった。また、発がん性物質であるベンゾ[a]ピレ

ン量は、0.26-0.48 ng/10 puff、最も含有量が高い成

分はナフタレンで 7.60-12.3 ng/10 puff であった。

これは加熱式たばこ主流煙の分析結果に近かっ

た。50回の主流煙捕集を行ったが、捕集回数を増

やしても PAHs の発生量は上昇することはなかっ

た。 

 

2. 市販の電子たばこリキッドによる PAHs の分

析 

 上記の実験を市販の電子たばこリキッドで行

ったところ異なる結果となった。3 製品の総 PAHs

量（ng/10 puff）は、製品 A（出力 150W）が 107-

4100、製品 B（出力 85W）が 62.8-6606、製品 C

（出力 90W）が 51.5-172 となり、同一の電子たば

こと市販リキッドの組み合わせで捕集回数が増

加するに従って PAHs 量が上昇した（Fig. 1）。こ

の現象は、先行研究の一酸化炭素、フェノール類

と同じ傾向であった。また、発がん性物質である

ベンゾ[a]ピレン量（ng/10 puff）は、製品 A が 0.82-



9.66、製品 B が 0.29-13.4、製品 C が 0.18-0.38 と

なり（Fig. 2）、最も含有量が高い成分はナフタレ

ン（ng/10 puff）で製品 A が 24.7-2070、製品 B が

12.2-4754、製品 C が 12.4-109 であった。電子たば

こ主流エアロゾルの最も高い分析値は、紙巻たば

こ主流煙の分析結果に匹敵していた。各電子たば

こで 50 回の主流煙捕集を行ったが、捕集回数が

増えるに従い PAHs の発生量は上昇した。特に市

販のリキッドではジベンゾ[a,i]ピレンまで検出さ

れた。 

 この 2つの実験から、高出力の電子たばこから

は PAHs が発生することは確認された。さらに電

子たばこの電熱コイルの劣化によりコイル部分

が焦げることによって PAHs の発生が生じやすい

条件になってしまったと考えられる。しかし、使

用者が、PAHs の発生しやすいコイル状態を判断

することは難しい。また、電子たばこリキッドに

含まれるフレーバー成分によって発生量が上昇

することが分かった。フレーバーの種類によって

も PAHs の発生は変動する可能性もあるため、今

後は更なる条件検討を行う必要がある。 

 

3. 市販の電子たばこから発生する一酸化炭素の

分析 

本分析対象の電子たばこ A、B、C についても一

酸化炭素分析を実施したところ、A、B の装置を

使用したところ一酸化炭素量が紙巻たばこに匹

敵またはそれ以上の発生量となった。特に B の装

置では、12パフあたり 40 mg を超える分析値とな

った。 

 

4. 市販の電子たばこ、加熱式たばこと紙巻たばこ

との PAHs 分析値の比較 

 電子たばこ、加熱式たばこ、紙巻たばこの主流

煙に含まれる PAHs の分析結果を示す（Table 1）。

電子たばこの値は、各 A、B、C の装置における

1、10、20、30、40、50回目の値を示した。電子た

ばこを加熱式たばこと比較すると A、B は 1回目

の分析値から加熱式たばこよりも高い値であっ

た。一方でCは加熱式たばこと同等の値であった。

このように出力が高い電子たばこであっても、加

熱式たばこと同等の値である場合もあった。 

 次に、電子たばこと紙巻たばこの分析値を比較

すると、電子たばこ A、B の捕集回数が上昇する

に従って PAHs 値も上昇し、紙巻たばこに匹敵す

る発生量であった。 

 これらの実験から全ての装置の電子たばこが

有害化学物質量の発生が低い結果とはならなか

った。現在、電子たばこは法律上、出力の上限に

規制はない。この状況を踏まえると我が国に流通

している電子たばこは有害性の低い製品でない

と考えられる。 

 

D. 結論 

本研究では、電子たばこ主流エアロゾル中の多

環芳香族炭化水素（PAHs）を GC/MS/MS で分析

し、重要な知見を得た。 

電子たばこから発がん性物質であるベンゾ[a]

ピレンを含む多種類の PAHs が検出され、市販リ

キッド使用時には総 PAHs 量が最大 6,606 ng/10 

puff に達し、紙巻たばこに匹敵する発生量を示し

た。特に重要な結果は、電子たばこの継続使用に

より電熱コイルが劣化・焦げ付きを起こし、PAHs

および一酸化炭素の発生量が著しく増加するこ

とである。この現象は使用者が外見上判断困難で

あり、知らずに高濃度有害物質に曝露される危険

性がある。 

また、市販リキッドに含まれるフレーバー成分、

特にスイーツ系フレーバーが PAHs 発生量を大幅

に増加させることも判明した。比較的低出力の装

置でも、使用回数の増加により加熱式たばこや紙

巻たばこに匹敵する有害物質が発生することが

確認された。 

本研究結果から、電子たばこを「有害性の低い

製品」として位置づけることは適切ではないと考

える。現在、日本では電子たばこの出力上限に法

的規制がないため、装置の出力制限、リキッド成

分の規制、使用方法の標準化、消費者への適切な



情報提供の検討が急務である。電子たばこは従来

認識されていたよりも電子たばこの選択とリキ

ッドの組み合わせによっては、消費者が想定する

以上の健康リスクを有する可能性があった。 
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Fig. 2 電⼦たばこ連続使⽤によって発⽣する⼀酸化炭素量の変動 
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