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A. 研究目的 

2014 年にフィリップ・モリス・ジャパン社から

「IQOS」が発売されて以来、国内における加熱式

たばこの市場シェアは急速に拡大している。厚生

労働省による「令和 6 年度国民健康・栄養調査結

果の概要」によれば、喫煙者に占める加熱式たば

この使用率は男女ともに 4 割を超え（男性 41.4%、

女性 44.2%）、とりわけ 20 歳代から 40 歳代の層に

おいては紙巻たばこの使用率を上回るなど、若年

層から中年層を中心に高い支持を得ている実態

が浮き彫りとなっている (1)。 

加熱式たばこの大きな特徴の一つは、たばこ特

有の不快臭を抑制し、吸いやすさを向上させるた

めに、紙巻たばこと比較して多種多様な香料等の

添加物が含有されている点にある。世界的には、

公衆衛生の観点からたばこ製品に含まれる香料

への規制が強化される傾向にあるが、日本国内に

おいては未だ直接的な法的規制は整備されてお

らず、詳細な含有量や成分組成についても不明な

点が多い。 

これら香料成分の中には、感作性（アレルギー

反応を引き起こす性質）を有する「香料アレルゲ

ン」が含まれている可能性がある。これらが主流

煙、あるいは呼出煙を通じて喫煙者本人や周囲の

他者へ曝露されることにより、接触皮膚炎や呼吸

器疾患といった健康被害を引き起こすことが懸

念される。特に加熱式たばこは「紙巻たばこより

も安全である」という認識が広がっている一方で、
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添加物由来の化学物質曝露によるリスク評価は

十分になされているとは言い難い。 

昨年度の本研究においては、加熱式たばこのス

ティック（たばこ葉部とフレーバーカプセル）に

含まれる香料アレルゲンについて、ガスクロマト

グラフ質量分析計（GC/MS）を用いた定性・定量

分析を行い、その含有実態を明らかにした。本年

度はこれを発展させ、実際に喫煙者が吸入する主

流煙中に含まれる香料アレルゲンの分析手法、お

よび煙からの効率的な抽出条件の確立を試みる。

さらに、複数の製品について実態調査を行うこと

で、加熱式たばこ使用による化学物質曝露の評価

に資する基礎的知見を得ることを本研究の目的

とする。 

 

B. 研究方法 

1. 試薬 

 tert-ブチルメチルエーテル (MTBE) は東京化成

工業より購入した。メタノール (MeOH)、2-プロ

パノール (IPA)、アセトニトリル (ACN) は富士

フイルム和光純薬より購入した。香料アレルゲン

の混合標準溶液 (Fragrance Allergen Mix A1, A2) 

はMerckより購入した。1,4-Dibromobenzeneと4,4'-

Dibromobiphenyl は東京化成より購入し、これらの

化合物濃度が等しくなるようMTBEで溶解・希釈

し調製した混液を IS-Mix とした。 

 

2. 加熱式たばこ主流煙の捕集 

 本研究では加熱式たばこ専用スティック 17銘

柄を対象とした。内訳は IQOS ILUMAi (PMI) 7

銘柄、glo HYPER (BAT) 5銘柄、Ploom X 

ADVANCED (JTI) 5銘柄である (Table 1)。各ステ

ィックは使用前に 2 日–10 日間、22±2℃、湿度

60±5%で恒温・恒湿化した。主流煙の捕集には

自動喫煙装置 LM4E (Borgwaldt 社製) を用い、

Health Canada Intense (HCI) 法に準拠して実施し

た。具体的な吸煙条件は、吸煙量 55 mL、吸煙時

間 2秒、通気口閉鎖率 100%とした。１本当たり

の吸煙回数は 12 puffs に固定した。吸煙間隔につ

いては、デバイス間で異なるに使用時間を考慮

し、全製品で 12 puffs を均一に捕集するために、

IQOS ILUMAi は 30秒、glo HYPERでは 16秒、

Ploom X ADVANCEDでは 27秒にそれぞれ設定

した。 

主流煙の粒子成分はケンブリッジフィルター

(44 mmガラス繊維フィルター) に捕集し、その

後 50 mL の IPA に浸漬し、160 rpmで 30 分間振

とう抽出を行った。ガス状成分は 30 mL の IPA

を入れたインピンジャーにケンブリッジフィル

ター通過後の煙を通気させることで捕集した。

いずれも 6 本分を連続して捕集したものを 1試

料とし、これらにより得られた各抽出液を分析

用試料とした。 

 

3. 試料の前処理 

主流煙抽出液中の香料アレルゲンを分析する

ため、液―液抽出および脱水処理を行った。各抽

出液 (IPA溶液) から 200 µL を分取し、これに超

純水 1500 µL および 2 µg IS-Mix 含有 MTBE 1800 

µL を添加した。30 秒間 vortex後、2000 rpmで 3

分間遠心分離を行った。分離した上層（MTBE層）

のうち 1400 µL を、あらかじめ超純水 1000 µL を

分注した別の試験管へと移し替え、30 秒間 vortex、

2000 rpmで 3 分間遠心分離した。得られた上層 の

MTBE溶液 うちの 1000 µL を 1.4 g無水硫酸ナト

リウム充填カートリッジ InertSep Slim-J Dry (ジー

エルサイエンス社製) に通して脱水し、これを

GC/MS 分析用試料とした。 

 

4. 香料アレルゲンの GC/MS 分析 

 調製した分析用試料の定量には GC/MS (島津製

作所製) を用いた。分析モードは、高感度かつ選

択的な検出を目的として SIM（ Selected Ion 

Monitoring）モードを選択した。各標的化合物につ

いては定量用のモニターイオンに加えて 2 種類の

確認イオンを設定し、イオン強度の比率に基づき

成分の同定および定量を行った。なお、詳細な分



析条件（カラムの種類、昇温プログラム、注入口

温度等）については、Table 2、3 に示す通りであ

る。 

 

C. 結果及び考察 

1. 検量線の作成 

 本研究では、Table 3 に示す 48 化合物を分析対

象とした。これらはいずれも、欧州化粧品香料協

会（IFRA）等のリストに掲載されている香料アレ

ルゲン化合物である。分析対象化合物ごとに定量

範囲は異なるものの、0.1–100 µg/mL の濃度域内

において、それぞれ Table 4 に示した範囲で r2 > 

0.990の良好な直線性を有する検量線が得られた。 

 

2. 加熱式たばこ主流煙中香料アレルゲンの定性・

定量 

 市販の加熱式たばこ 17 銘柄を対象に、主流煙

に含まれる香料アレルゲンの定量分析を行った。

各銘柄から検出された化合物数を Fig. 1 に示す。 

検出成分数が最多であったのは Ploom X 

ADVANCED のフレーバー系銘柄である MEVIUS 

YELLOW OPTION お よび MEVIUS PURPLE 

OPTION の 14 化合物であった。一方、最少は IQOS 

ILUMA のメンソール系銘柄 TEREA BLACK 

MENTHOL の 3 化合物であった。 

分析した全ての銘柄において、少なくとも 3 種類

以上の香料アレルゲンが主流煙中に含まれてい

ることが確認された。傾向として、特にカプセル

を搭載したフレーバー系銘柄において検出成分

数が多いことが明らかとなった。 

本研究の対象とした全銘柄から香料アレルゲン

が検出された事実は、使用するデバイスや銘柄に

かかわらず、加熱式たばこの使用に伴うアレルゲ

ンへの曝露、およびそれに起因する健康影響のリ

スクを示唆するものである。 

 各銘柄における香料アレルゲンの定量結果を

ヒートマップとして Fig. 2 に示した。フレーバー

カプセルを搭載した銘柄は、非搭載のものと比較

して香料アレルゲンの含有量が多い傾向にあり、

特に MEVIUS YELLOW OPTION においては、検

出された化合物数および各成分の含有量の双方

が顕著に多いことが明らかとなった。香料アレル

ゲン別に見ると、benzaldehyde と D-limonene は全

ての銘柄から検出されたが、その量は銘柄ごとに

大きく異なっていた。その他の化合物についても

銘柄ごとにその成分組成のパターンには明らか

な相違が確認された。ただし、現時点では分析し

た銘柄数が限定的であり、フレーバーの系統に応

じた明確な含有傾向を見出すには至っていない。

今後は分析対象とする銘柄をさらに拡充し、カテ

ゴリーごとの特性を詳細に解析するとともに、こ

れら含有成分の曝露量に基づいた健康影響およ

びリスク評価について、さらなる知見の集積を図

る必要がある。 

 

D. 結論 

 本研究では、加熱式たばこ主流煙中の香料アレ

ルゲンに対する分析手法を確立し、主要 3 社の加

熱式たばこデバイス、合計 17 銘柄の実態調査を

行った。その結果、全ての銘柄から 3–14 種類の香

料アレルゲン成分が検出された。特にフレーバー

カプセル搭載銘柄において化合物数および含有

量が顕著に多いことが明らかとなった。また、銘

柄ごとにその成分組成のパターンが大きく異な

ることが明らかとなった。本知見は、製品の種類

を問わず加熱式たばこの使用に伴うアレルゲン

曝露のリスクを示唆するものである。ただ、現状

では分析銘柄数が限定的であり、系統別の明確な

傾向把握には至っていないため、今後は対象銘柄

を拡充し、製品カテゴリーごとの特性を体系化し

ていく予定である。そして、成分の曝露量に基づ

いた人体への生理的影響および詳細なリスク評

価を進めることが重要であると考える。 
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Table 1 検討対象の加熱式たばこ銘柄一覧 

Table 2 GC/MS分析条件 

!"#$ !" #$ %&'()!" *+,-!#

!"#AB!CDE)G HI-I)B-!KLB-IMDC)- H-- ./012 34

HI-I)B-IMDC)- H- ./012 3

HI-I)BNC)KOBEIPHL#C HNE 5672- 3

HI-I)BEIPHL#C HE 5672- 3

HI-I)BNC)KOB-DNQBEIPHL#C HN-E 8.292 34

HI-I)B#)A!ABRI)-C H#R 8.292 :

HI-I)B-!S!I-)BRI)-C H-R 8.292 :4

TUVBLQRI- CDKOQBAH-!OIBNI--QBN##AH CNN 8.292 :

CDKOQBAH-!OIBH-#R!K)CBN##AH CHN 8.292 :

CDKOQBAH-!OIBNI--QBEIPHL#C CNE 8.292 :

OIPHBH-DIBNI--QBN##AH ONN 8.292 :

WXVBHYVZG>?UBA@GYU WHA 8.292 :

RUVVABBB)CS)PKIC EIS!DABQICC#aB#RH!#P EQ# 8.292 :

EIS!DABN)!EIB#RH!#P EN# 8.292 :

EIS!DABRD-RCIB#RH!#P ER# 8.292 :

K)EICBEIPHL#CBEDAK)HBM-IIP KEEM 8.292 3
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Table 3 GC/MS分析の定量イオンと確認イオン 
 !"#$! %&! '(! '(!

)*+ ,-./ "0#! 123! 123A! 123B!

CDEA)G! HI-.LMNIOPNI 45S AS4 AST TA
8EDV-I-I 45S :; :A :B
<EDV-I-I =5S :; :A :B
8!>I?@V-I-I =5A A;4 ABA =:
BECVab-I-I A5S 4A 4= :;
>I?@V-bMI-I :5; ABA :; A;4
cLa@Ob? AS5d :T AA ASA
)IeOPM!BEbIeP-bLeI AA5: AB; :T AAA
cL?gb-I A;5B ASA AB Td
hI?LM A;5B Ad 4: AA:
cV--LaLMNIOPNI A;54 A;A A;B AS;
CP-LMPM!LIIeLeI Ad5S :; AS ABA
iI?L-VLM Ad5A Ad A; ATB
e?L-M!N-IeObMI Ad54 Ad= AdA AA=
B)Hc!LIIeLeI AT5A A;B :A AA=
lEBLaLMIb-I A=54 4: AB; A:B
<EBLaLMII-b-I A=5A AST A:S A=T
iI?L-PM!LIIeLeI A=5: 4A :; A;4
8EBLaLMIb-I AA5B 4: AB; A:B
cbmaL?V- AA5d AAA Ad4 A:
<EBLaLMIb-I AA5A A== AB; A:B
<!cL?Pb@OPMMI-I A:5T 4: :; A;;
8EnMbaIeOPMVb-b-I BA5S A;T ATS BS4
ompI-PM!LIIeLeI BA5= A4d Ad: A;A
CVMVLM BB5S AA: Ad= BSd
D?b@PMVNI-I!@OeOLMVNI B;5S AT: ASd A=d
8ENaPMIV--LaLMNIOPNI BT5d AB: BSB BSA
CP?LM BT54 A;4 A:B A==
nGT!o!< B45B A:A ABA AS:
nGT!o!8 B45d A:A AS: ABA
nGT!o!r B=5S A;T A:A ABA
<EGL-eLMbM B=5T :d :; ABB
8ECIsPMIV--LaLMNIOPNI BA5S AB: BA4 BAT
HI-.PM!tI-.bLeI BA5A AST BAB A:d
NIIePM!IIN?I-I BA5A A4A B;A Bd4
iLMLsbMVNI ;S54 Bd; BA; BTA
CIsLNIIL-bMLIeb-I ;B5d A; := AAA
HI-.PM!IV--LaLeI ;T5A A;A A:B A:;

BHEA=)G GLMVIPMVI!LMNIOPNI :5d ABB =4 4T
8E>I?@V-IbM AA5A ABA A;4 :;
)IeOPM!MLMVIPMLeI A;5d ABS ATB :B
CPN?bsPIVe?b-IMMLM AT54 T: =A :T
ompI-bM AA5= A4d A;= A4T
nMbImpI-bM BB5S A4d Ad: A;A
uL-VMMV- BB5d ATB ATA AT;
NaPM!MLMVIPMLeI B;5: ABS A;A BSA
NIIePMVMbImpI-bM Bd5A A4d A;A Ad:
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Table 4 検量線の範囲、回帰式と決定係数 
!"# $%&' ()!"#ABCDE! *+,! !"

)GHI-. LMNOP45MST5M 8V:H;8 T!<!8VI=8>?!@8V88AB 8V===
CHGaNMNM 8V:H;8 T!<!8V:A>>?!@8V8I=8 8V===
bHGaNMNM 8V:H;8 T!<!8V:c>>?!@8V88A; 8V===
C!dMeIaNMNM 8V;HI8 T!<!8VII;A?!H8V88IB IV888
gHDaChNMNM 8V;H;8 T!<!8VIAB8?!@8V88>B 8V===
dMeIaNh4MNM 8V:H; T!<!8VI;AA?!H8V88I; IV888
iPCIShe 8V:H; T!<!8VI;=c?!@8V888c IV888
-MMST4!:HhNMTNhPMM IH;8 T!<!8V8;8>?!H8V8I:8 IV888
iPelhNM 8V;H;8 T!<!8V8>;=?!H8V8I8B IV888
mMeP4 IH;8 T!<!8V8B=8?!H8V8I8> 8V===
iaNNPCP45MST5M 8V;HI8 T!<!8V:8c8?!H8V8B;B 8V==>
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Fig. 1 各銘柄から検出された香料アレルゲンの成分数 
黒：レギュラー系、青：メンソール系、緑：フレーバー系 
青丸：カプセル付きの銘柄 
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Fig. 2 各銘柄から検出された香料アレルゲンの定量結果 
分析対象の香料アレルゲンのうち、いずれかの銘柄から検出された 20成分の結果を示
している。 
黒字：レギュラー系、青字：メンソール系、緑字：フレーバー系 
<LLOQ：定量下限 


