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A. 研究目的 

 健康増進法が 2020 年 4 月に改定され，受動

喫煙対策が強化された結果として、加熱式たば

こが 20〜30 歳台の若年層を中心に広がってい

る。加熱式たばこは，たばこ葉を燃焼させない

ことから、有害成分の発生量が少ないと言われ

る一方で、発生する有害成分の種類は差がない

とも言われている。このように、加熱式たばこ

は紙巻たばこに比べ販売等の歴史が浅いこと

から，加熱式たばこの受動喫煙による将来的な

健康影響は不明な点も多く，更なる科学的根拠

の蓄積が必要とされている。加熱式たばこは，

2013 年以降に日本国内での販売が開始され，約

10 年が経過したが、すでに喫煙者において 20%
を超えるシェアを占めるようになり、様々なフ

レーバーが揃えられ、たばこの新製品も続々と

発表されている。加えて、最近では従来の紙巻

たばこで加熱式喫煙を可能にするデバイスも

発売され、喫煙方法の多様化が加速している。

他方，水銀は，日本では水俣病に代表される有

機水銀汚染，世界では金鉱山や金属製錬などに

伴う無機水銀汚染などが報告されており，未だ

に世界では代表的な環境汚染物質である。水銀

の発がん性は報告されていないものの，メチル

水銀では神経毒性による健康影響が，水銀蒸気

の場合では，主に腎臓に蓄積するとともに血液

-脳関門を通過し脳内に運ばれ，その結果として

胸の痛み，呼吸困難，咳，喀血を続発し，間質

系肺炎の引き起こすことが報告されている。た

ばこ主流煙中の水銀は蒸気として吸引される

ため，上記の影響が考えられる。そこで，喫煙

による有害影響の研究の一環として、加熱式た
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ばこの喫煙による水銀曝露量を推定すること

を目的として，紙巻たばこを用いた加熱式喫煙

による主流煙中に含有される水銀を測定した。 
 
B. 研究方法 

1. 使用した紙巻たばこ及び加熱デバイス 

  分析に供したたばこは国際的に用いられて

いる標準タバコ  3R4F (Research cigarettes, 

University of Kentucky)として、加熱デバイスは 7
種類とした。7 種類のうち 6 種類で温度調節が

可能であり、4 種類がたばこを挿入する挿入方

式、3 種類がたばこ葉を充填する充填方式であ

った。 

 
2. 主流煙中水銀の捕集及び前処理 
 たばこ主流煙中の水銀は，水銀マニュアル

（環境省）を若干変更し，0.6%過マンガン酸

カリウム（試薬特級 富士フィルム 和光純薬
株式会社）水溶液と硫酸水溶液（有害金属測

定用 富士フィルム和光純薬工業株式会社）

(1+15)を等量今後したものを吸収液とし，その 
15ml をインピンジャー2 本に入れ直列に連結

し，HCIモードで機械喫煙により発生したタ

バコ 3 本分の主流煙を捕集した。捕集後，過

マンガン酸カリウム溶液を加えながら, ホット
プレート上で過マンガンカリウムの紫色が消

えなくなるまで加熱処理を行なった。水銀を

測定する直前に 10%ヒドロキシルアミン塩酸

塩（試薬特級 和光純薬工業）溶液を添加し，

過マンガン酸カリウム溶液の紫色を脱色し，

水銀測定試料とした。 
 標準たばこ(3R4F)の葉に含有される水銀は水

銀マニュアル（環境省）に若干の変更を加え

た。すなわち，肉厚のメスフラスコ(50mL)に
試料約 0.5g を計り取り，水, 硝酸（電子工業
用 含有率 61% 関東化学株式会社製）-過塩素
酸（有害金属測定用特級試薬 60% ナカライテ

スク株式会社製）を等量混合したものと硫酸

（有害金属測定用 富士フィルム和光純薬工業

株式会社）を加え，ホットプレート上で 1時
間の加熱分解を行った。冷却後，水を加え

50mL に定容し，水銀測定用試料とした。 
水銀の測定は，水銀測定用試料 20mL をガラ

ス製測定容器に入れ，硫酸（富士フィルム和光

純薬株式会社，有害金属測定用） (1+1) 1mL及
び 10%塩化すず（塩化すず(Ⅱ)二水和物, 富士フ

ィルム和光純薬株式会社，有害金属測定用）水

溶液 1mL を添加し，発生した Hg 蒸気を空気

でセルに導き吸光度を測定した。水銀の吸光

度測定は Mercury Analyzer HG400 （平沼産業
株式会社）を用いた。水銀の定量には水銀標

準試薬（Hg 100, 富士フィルム和光純薬株式会

社）を適宜希釈して用いた。 
 
C. 研究成果 
1. 紙巻たばこの加熱式喫煙における主流煙中

水銀含有量 
  標準たばこの水銀含有量は平均で 15.4±0.84 
ng/g、1 本あたりの水銀含有量は 11.4±0.62 ng
となった。この含有量は昨年度の報告にある外

国産タバコでは 1 本あたり 10ng 程度の含有量

とほぼ一致していた。 
 この標準たばこを各喫煙デバイスで加熱し、

HCI による喫煙方法で得られた主流煙中の水銀

含有量を測定した。その結果を Figure 1 に示す。

喫煙デバイスのうち温度調節ができるもの 6 種

類については、加熱温度の設定は最低温度と最

高温度に設定し、試料採取時に加熱部の温度を

測定した。加熱デバイスによっては温度計が挿

入できないものもあり、その場合は試料採取と

は別に加熱温度を測定した。Table 1 に温度設定

と実測温度を記載した。また、試料 A, B, C, D
は紙巻たばこを加熱デバイスにそのまま挿入

する方式（挿入方式）であり、試料 E, F, G はた

ばこ葉 0.2 g を加熱デバイス内に充填する方式

（充填方式）であった。 
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 まず、1回（1 本）当たりの主流煙中水銀量の

全平均は 2.6±1.4 ng/cig、最高 5.3ng/cig、最低が

0.7ng/cig であり、加熱デバイスおよび加熱温度

条件で異なることが認められた。今回試験に用

いた加熱デバイスは、挿入方式と充填方式があ

り、充填方式ではたばこ葉 0.2g を充填した。主

流煙中の水銀含有量はそれぞれ 3.1±1.5 ng/cig
及び 1.9±1.0 ng/cig と、挿入方式で水銀含有量

が高いものの有意な差は認められなかった。次

に設定温度による水銀量を比較した(Table 1)。
Table 1 の設定温度の低温 (L) と高温 (H) で水

銀の含有量比（L/H）を比較したところ、挿入方

式では３種類の加熱デバイスで１より大きく、

低温設定における水銀が高い含有量であった。

一方、計取方式では E及び F の加熱デバイスで

含有量比が 0.34 と 0.22 と１より小さく、高温

設定における水銀含有量が高い結果となった。

この 2 種類の測取方式での加熱温度は E では

169℃(低温)と 218℃(高温)、F では 146℃(低温)
と224℃(高温)であり、低温設定では170℃以下、

高温設定では 200℃以上であった。もう１つの

測取式の G では低温が 190℃、高温で 203℃と

他の２つに比べると温度差が小さく低温設定

時の温度も高かった。 
 

D. 考察 
本研究結果から紙巻たばこの加熱式喫煙に

よる主流煙中の水銀は 1回の喫煙（１本分）で

約 2.6 ng であった。挿入方式と充填方式ではた

ばこ葉量は異なるものの、主流煙中の水銀量に

は有意な差は認められなかったことは、加熱デ

バイスの加熱部付近に当たるたばこ葉から水

銀が気化したことが示唆された。また、本件等

で用いた加熱デバイスの温度調整範囲では加

熱温度による主流煙中の水銀量に大きな差が

認められなかったが、180℃より低い温度では

主流煙中の水銀量は少ない傾向も認められ、加

熱温度により主流煙中の水銀量が大きく変化

することが考えられる。一方、加熱デバイス A
では加熱温度が 142℃であったにもかかわらず、

本検討では最も高い 5.3 ng/cig であった。A は

挿入方式であり、他の加熱温度が低かった加熱

デバイスと加熱方式や加熱範囲など構造など

の詳細な比較が必要であると考えられる。水銀

の蒸気圧は 0.16 Pa (20℃)、大気中の飽和濃度は

およそ 15 mg/m3 (20℃)と非常に気化しやすい性

質である（WHO 環境保健クライテリア 118 
1991)。大気中の水銀はほとんどが経気道曝露と

考えられており、一般環境では大気経由の水銀

曝露量は大人で平均 0.66ng/kg-BW/day と報告

されている。体重 60 kg の人では、約 40ng/day
の水銀を経気道暴露していると推定される。通

常の紙巻たばこの喫煙方法よりも少ないとは

いえ加熱式喫煙で一箱分、20 本の喫煙を行うと

50ng/day を超えており、喫煙により 1 日の経気

道曝露量を超過することが推定された。。 
 

E. 結論 

 本研究では紙巻たばこを用いた加熱式喫煙に

よる主流煙中の水銀含有量を 7 種類の加熱デバ

イスで 2 種類（低温、高温）の条件で測定した。

その結果、主流煙中の水銀は１回（1 本）の喫

煙で 2.6±1.4ng であり、加熱温度による発生量

の有意な差は認められなかった。また、挿入方

式と充填方式においても有意な差は認められ

なかった。この喫煙により 1 日約 50 ng（20 本

相当の喫煙本数）の水銀が暴露されることが推

定された。 
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Figure 1 mercury contents in mainstream smoke 

 

 

 

 

Table 1 Mercury concentration in cigarette mainstream smoke 

 
 

 

 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

A

B (L)

B (H)

C (L)

C (H)

D (L)

D (H)

E (L)*

E (H)*

F (L)*

F (H)*

G (L)*

G (H)*

mercury contents (ng/cig)

specimen
Filling
type

Temp.
setting

Measured
temp.(℃)

Hg concentration
(ng/cig)

SD
(ng/cig)

RSD
(%)

transfer rate
(%)

Conc. Ratio
L/H

A 1 peace - 142 5.3 1.1 20.6 46.5 -

L 233 4.5 0.3 6.8 39.4

H 264 4.0 0.5 13.1 34.9

L 310 2.9 1.5 52.7 25.0

H 317 2.2 1.3 59.9 19.1

L 199 1.6 0.6 38.2 13.7

H 220 1.3 0.3 23.9 11.4

L 169 0.7 0.0 0.9 21.9

H 218 1.9 0.2 8.7 62.0

L (160℃) 146 1.1 0.2 17.9 34.3

H (240℃) 223 3.3 0.6 17.1 107.3

L (199℃) 190 2.8 0.3 9.0 91.6

H (216℃) 203 1.8 0.1 5.5 59.4

1 peace

1 peace

1 peace

0.2g

0.2g

0.2g

B

C

D

E

F

G

1.13

1.31

1.21

1.47

0.22

0.34


