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A. 研究目的 

改正健康増進法が 2020 年 4 月から本施行され、

飲食店などの喫煙室の要件に変化が出てきた。特

に加熱式たばこ専用室が設けられ、この喫煙室は

経過措置ではあるが飲食が可能となっている。

2014 年に販売開始された IQOS 以降、加熱式たば

この普及が進んできている。最近、紙巻たばこ喫

煙者に向けて加熱式たばこ専用室で使用するこ

とが可能な「紙巻たばこ専用の加熱装置」の販売

が行われるようになった。この加熱装置は、1 本

の紙巻たばこを分割して使用する。そのため１本

の紙巻たばこで 3 回喫煙可能になるため、経済的

メリットを紹介している。この紙巻たばこ加熱装

置から発生する主流煙の有害化学物質の含有量

に関しては販売会社からも情報が無い状況であ

る。そこで本研究では、これまでに我々行なって

きた加熱式たばこ製品から発生する主流煙の有

害化学物質分析法を応用し、「紙巻たばこ加熱装

置」から発生する主流煙成分の分析を目的とした。

今回注目した成分はタール、ニコチン、一酸化炭

素、たばこ特異的ニトロソアミン（TSNA）の 4 つ

である。タールはたばこ主流煙から発生する粒子

成分である。タールには、たばこ特異的ニトロソ

アミンなどの発がん性物質が多く含有されてい

る。ニコチンは強い依存性がある。一酸化炭素は

血液の酸素運搬能力を低下させ、血管の動脈硬化

を促進する。TSNA はたばこに含まれるアルカロ

イドがニトロソ化することによって生成される

発 が ん 物 質 で あ る 。 こ の 中 の 4-

(Methylnitrosoamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone

（NNK）、N’-nitrosonornicotine （NNN）、N’-

nitrosoanatabine（NAT）、N’-nitrosoanabatine（NAB）
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の 4 成分を対象として分析した。 

 

B. 研究方法 

1. 分析対象加熱式たばこ 

紙巻たばこ加熱装置は、装置使用法が 2 種類存

在している。1 つは紙巻たばこを直接装置に挿入

し喫煙するタイプ（A タイプ）と紙巻たばこから

たばこ葉のみを充填するタイプ（B タイプ）に分

かれている。使用した紙巻きたばこ用加熱装置は、

紙巻きたばこを直接挿入する製品（A タイプ）で

ある VP Style、HIMASU、YOWO、THERMALOUC、

たばこ葉を充填する製品（B タイプ）の Fy Hit eco-

S、Herbva 5G、weeGio T8、FENiX+、FENiX MINI 

PRO、C VAPOR 4.0 の計 10 製品を使用した。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。

この各たばこ銘柄に対応する加熱装置をブラン

ド毎に 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 法は、（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。すべての喫煙法の 1

回あたりの吸煙回数は 12 とした。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。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 

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（4）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。CO は、ISO8454（5）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 

 

水分分析 

水分は、WHO TobLabNet SOP10 に基づいて行

った（6）。主流煙を捕集した CFP をイソキノリ

ンが添加された 2-プロパノールによって水分を

抽出し、ガスクロマトグラフ熱伝導度型検出器

（GC/TCD）で分析を行った。 

 

タール算出法 

タールは、WHO TobLabNet SOP10 に基づいて

分析を行った。タールの定量方法を以下に示

す。粗タールは、粒子成分を捕集した全ての重

量である。この粗タール量から、同時に捕集さ

れたニコチンおよび水分量を差し引いた値がタ

ール量として、紙巻たばこ外箱に表示されてい

る。 

タール量 ＝ 粗タール量 －（ニコチン量 ＋ 水

分量） 

 

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（7）、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）に供した。 
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C. 結果及び考察 

1. 主流煙タール・ニコチン・一酸化炭素 

直接加熱する装置（A タイプ）4 製品の主流煙ニ

コチン量（mg/cig）は 0.37-1.53 となり、紙巻たば

このたばこ葉のみを加熱する装置（B タイプ）5 製

品のニコチン量は 0.57-1.78 であった（Fig. 2）。紙

巻たばこを HCI 法で捕集した結果は 2 mg/cig 程

度となっており、紙巻たばこ加熱装置の分析結果

はその値よりも低値であるものの、紙巻きたばこ

挿入型、充填型共に 1.0mg/stick を上回っている加

熱装置が 10 製品中 7 製品もあった。これらの結

果から喫煙者は、紙巻たばこ加熱装置を使用して

も十分なニコチン量を摂取していると考えられ

た。 

次に水分量は、直接加熱する装置（A タイプ）4

製品の主流煙水分量（mg/cig）は13.1-32.4となり、

紙巻たばこのたばこ葉のみを加熱する装置（B タ

イプ）5 製品の水分量は 2.33-9.61 であった。水分

量の傾向としては、喫煙時に紙巻たばこを 1 本使

用する A タイプの方が高くなっていた。また、紙

巻たばこを燃焼して使用した場合と比較すると

加熱装置を使用した方が高くなっていた。 

タール量は、直接加熱する装置（A タイプ）4 製

品の主流煙タール量（mg/cig）は6.16-18.7となり、

紙巻たばこのたばこ葉のみを加熱する装置（B タ

イプ）5 製品のタール量は 3.36-7.36 であった（Fig. 

1）。タール量の傾向としては、加熱装置を使用し

た条件では、たばこ葉の燃焼が伴わないためター

ル量は少なくなる傾向にあった。 

一酸化炭素（CO）量は、直接加熱する装置（A タ

イプ）4 製品の主流煙 CO 量（mg/cig）は 0.03-5.83

となり、紙巻たばこのたばこ葉のみを加熱する装

置（B タイプ）5 製品の CO 量は 0.012-0.25 となっ

た（Fig. 3）。紙巻たばこ用加熱装置の CO 発生の

傾向は、低値出会った紙巻たばこ用加熱装置は加

熱式たばこに近い結果となった。一方で高値とな

った加熱装置においては、加熱温度が加熱式たば

こよりも高いことが影響していると考えられた。 

 

2. たばこ特異的ニトロソアミン類（TSNAs） 

主流煙 TSNAs 量は、直接加熱する装置（A タイ

プ）4 製品の主流煙 TSNAs 量（mg/cig）は 16.3-

1021 となり、紙巻たばこのたばこ葉のみを加熱す

る装置（B タイプ）5 製品の TSNAs 量は 68.0-916

であった（Fig. 4）。TSNAs の分析結果は、これま

で我々が報告してきた加熱式たばこTSNA量より

も数倍高い結果となった。主流煙 TSNAs 量は、た

ばこ葉に含まれている TSNAs が主流煙に移行す

るため、たばこ葉の TSNAs 量が高い紙巻たばこ

を使用すると今回の結果が生じる。しかし、たば

こ葉の TSNAs 量を銘柄ごとに公開する法律にな

っていないために、喫煙者が知ることは困難であ

る。 

本研究結果からニコチンは紙巻きたばこ挿入型、

充填型共に 1.0 mg/stick を上回っている加熱装置

が 10 製品中 7 製品確認された。これらの結果か

ら喫煙者は、紙巻たばこ加熱装置を使用しても十

分なニコチン量を摂取していると考えられる。タ

ール量は挿入型が充填型に比べて値が高く、たば

こ葉の１回分の使用量に関係すると考えられる。

ガス成分である一酸化炭素は紙巻きたばこが 30.5 

mg/本、加熱装置の中では THERMALOUC が

5.15mg/本と他の加熱装置と比較して高値であっ

た 。 こ れ は 加 熱 温 度 が 影 響 し て お り 、

THERMALOUC は加熱温度が高い設定になって

い る こ と が 考 え ら れ る 。 次 に TSNA は

THERMALOUC や FENIX MINI PRO の分析値が

紙巻きたばこより数値が上回っていた。以上の結

果から、紙巻たばこ用加熱装置も人体への影響が

あると考えられる。また、同じたばこ銘柄を使用

しているにもかかわらず、加熱装置ごとに成分の

発生量が異なった。 

 

D. 結論 

現在、日本では紙巻たばこ用加熱装置が販売さ

れており、その装置を使用し喫煙した場合に有害

化学物質の曝露量が開示されていない状況であ

る。本研究では国内で販売されている紙巻たばこ
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用加熱装置を購入し、紙巻たばこで吸煙した条件

で発生する主流煙に含まれるタール・ニコチン・

一酸化炭素・TSNAs の分析を行ったところ、ニコ

チン量は 1 mg/cig.発生し、その他の有害化学物質

も発生していた。本研究から同じ紙巻たばこ銘柄

を各製品で分析した結果は、製品ごとに発生量が

異なることが確認された。この結果から紙巻たば

こ用加熱装置と紙巻たばこ銘柄の組合せによっ

て、有害化学物質の曝露量は大きく変動すること

に留意し使用する必要がある。 
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Fig.1 紙巻たばこ用加熱装置から発生する主流煙タール量 
A タイプ；紙巻たばこを直接装置に挿入し喫煙するタイプ 
B タイプ；紙巻たばこからたばこ葉のみを充填するタイプ 
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Fig.2 紙巻たばこ用加熱装置から発生する主流煙ニコチン量 
A タイプ；紙巻たばこを直接装置に挿入し喫煙するタイプ 
B タイプ；紙巻たばこからたばこ葉のみを充填するタイプ 
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Fig.3 紙巻たばこ用加熱装置から発生する主流煙一酸化炭素量 
A タイプ；紙巻たばこを直接装置に挿入し喫煙するタイプ 
B タイプ；紙巻たばこからたばこ葉のみを充填するタイプ 
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Fig.4 紙巻たばこ用加熱装置から発生する主流煙たばこ特異的ニトロソアミン量 
A タイプ；紙巻たばこを直接装置に挿入し喫煙するタイプ 
B タイプ；紙巻たばこからたばこ葉のみを充填するタイプ 


