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A. 研究目的 

たばこ煙には約 5,300 種類の化学物質が含まれ

ており，そのうち有害物質は約 250種類以上，多

環芳香族炭化水素（PAH）をはじめとする発がん

性物質は約 70種類以上存在している (1, 2)。近年，

その中でも PAH の酸化誘導体である PAH キノン

類 （PAHQ）が注目を集めている。PAHQ は，生

体内でレドックスサイクルを介して触媒的に酸

化還元反応を起こし，活性酸素種（ROS）を過剰

産生し，酸化ストレスを誘発することから，呼吸

器疾患や循環器疾患との関連が指摘されている。

また，呼吸を介して曝露された PAHQは，ヒトの

生体内で代謝されて尿中に代謝物が排泄されて

いることが明らかになっている (3)。従って，喫煙

に関連したPAHQ曝露によって誘発される酸化ス

トレスによる健康影響の検証は重要であり，たば

こ煙中の PAHQ濃度を知ることは，喫煙による健

康影響の解明に必要である。これまでに加熱式た

ばこ主流煙中に含まれる PAHQの分析・定量を行

ってきたが，それらには測定原理上，PAHQ の還

元体であるジヒドロキシ体も同じ誘導体として

検出されている可能性がある。PAHQ の分析の際

に誘導体化する過程で中間体としてジヒドロキ

シ体が形成されるため，骨格及びケトン基または

水酸基の位置が同じPAHQとそのジヒドロキシ体

が混在した場合，同じ誘導体化物として検出され

る。特に，単環の母核をもつベンゾキノン（BQ）

類のジヒドロキシ体であるハイドロキノン（HQ）

類については，実際にたばこ煙に含まれていると

いう報告があることから，加熱式たばこ煙につい

てもジヒドロキシ体（HQ 類）の定量を行う必要

がある。 

そこで本研究では，分析対象とした 39 種類の

PAHQ について，非還元条件下で加熱式たばこ主
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流煙中のジヒドロキシ体を同定し，検出されたジ

ヒドロキシ体について定量して対応するPAHQと

の濃度比較を行った。さらに，加熱式たばこ製品

間での違いや，紙巻たばことの違いについても検

証した。 

 

B. 研究方法 

1. 使用たばこ銘柄 

たばこ試料 

国内で販売されている加熱式たばこである

IQOS3（R: REGULAR, F: TROPICAL MENTHOL），

IQOS ILUMA（R: TEREA REGULAR、F: TEREA 

PURPLE MENTHOL），glo（R: KENT bright tobacco, 

F: neo BOOST BERRY），glo hyper⁺（R: KENT TRUE 

TOBACCO, F: KENT TRUE BERRY），PloomS（R: 

MEVIUS REGULAR, F: CAMEL APPLE FLAVOR），

PloomX（R: MEVIUS RICH, F: CAMEL MUSCAT 

GREEN）の主流煙を測定対象とした（R: レギュ

ラータイプ，F: フレーバータイプ）。また，紙巻

たばこの標準たばこである 3R4F および CM8 の

主流煙を比較対象とした。 

 

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は，自動喫煙装置（LX20, 

Borgwaldt KC GmbH）を用いて HCI法により実施

した。HCI 法では，Health Canada Intense protocol 

T-115（4, 5）に準拠して行い，一服につき 2 秒間

で 55 mL 吸引，30 秒毎 に一服させた。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）上に捕集し，1枚につき，スティック

3 本分（紙巻たばこは 30.3～33.6 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。 

 

HQ類及び BQ類の分別の分析 

前処理法 

各フィルター試料について，それぞれジクロロ

メタンによる超音波抽出を行なった。抽出液にジ

メチルスルホキシド（DMSO）を添加した後で減

圧濃縮し，アセトニトリルに再溶解した。HQ 類

の測定では，アセトニトリル溶液の一部にトリメ

チルシリル（TMS）化試薬〔BSA+TMCS+TMSI 

（3:2:3）〕を加えて 80℃，30 分間 TMS 誘導体化

を行った。誘導体化後，ヘキサンと水を加えて抽

出して得られたヘキサン相を乾固してヘキサン

200 μL に再溶解して検液とした。また，亜鉛と

ジチオスレイトール（DTT）を添加して誘導体化

する還元条件下において誘導体化してから定量

し，HQ 類と対応する BQ 類の合計濃度を算出し

た (6)。 

 

定量対象成分 

非還元条件下で誘導体化し，スクリーニング的

に測定して主流煙試料中のジヒドロキシ体の有

無を確認した結果として検出された単環の母核

をもつ 7種類の HQ類，すなわち 1,4-hydroquinone 

(HQ)， 2-methyl-1,4- hydroquinone (MHQ)， 2,5-

dimethylhydroquinone (2,5-DMHQ) ， 2,6-

dimethylhydroquinone (2,6-DMHQ) ，

tetramethylhydroquinone (TMHQ)，2-tert-butyl- 1,4-

hydroquinone (2-tb-HQ) ， 2,5-di-tert-butyl-1,4-

hydroquinone (2,5-Dtb-HQ)，を定量対象とした。 

 

GC/MS/MS条件 

Thermo Fisher Scientific 社製 GC-MS/MS （TSQ 

Quantum GC）システムを用いた。カラムは DB-

5MS （30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm, J&W） を

使用し，50 - 310℃ （25℃/min, 7分間維持） の昇

温プログラムで分析した。その他の GC 条件は，

注入口温度 250℃，スプリットレスモード，注入

量 1 μLとした。MS条件は，EIモード，イオン

源温度 300℃，インターフェース温度 280℃とし，

イオン化電圧は 70 eVとした。検出は，[M]+イオ

ンをプリカーサーイオンとして最も強度の高い

プロダクトイオン 2種を用いた選択反応モニタリ



ング（SRM）モードで測定した (6)。 

 

C. 結果及び考察 

1. HQ 類の定量性の確認 

HQ 類の分析は，非還元条件下で PAHQ の定量

と同様に行ったが，分析の前処理においてキノン

とは異なり回収率が低下したことから，前処理

（誘導体化前の液-液抽出）操作を行わずに TMS

誘導体化を行った。加熱式たばこ煙中の夾雑物質

に影響されず，実際に HQ類の定量が可能である

かを確認するために，glo hyper+のフレーバータイ

プ (KENT TRUE BERRY)の主流煙抽出物に既知

量の標準物質を添加して真度や精度を評価する

バリデーション試験を行った。加熱式たばこの主

流煙中に確認された 7種類の HQ類を分析対象と

して定量性を確認した結果(n = 4)，日内および日

間変動について 100±20%の真度が得られ，定量

値のばらつきを示す RSD 値も 20%以下と良好な

精度を得ることができた。以上より今回測定した

加熱式たばこの主流煙に含まれる HQ類の定量値

が信頼性のあるデータであることを確認できた。 

 

2. 加熱式たばこ主流煙中 HQ 類及び BQ 類の濃

度と組成比 

非還元条件下で測定して得られた定量値は HQ

類（ジヒドロキシ体）のみの定量値となり，対象

とした 6種類の加熱式たばこのレギュラー及びフ

レーバースティックすべてから HQ，MHQ，2,5-

DMHQ，2,6-DMHQ，TMHQ，2-tb-HQ，2,5-Dtb-HQ

の 7 種類の HQs が検出され，2環以上の母核を有

するジヒドロキシ体は検出されなかった（図１）

また，HQ 類の検出種について加熱式たばこ製品

の違いやフレーバーの有無は影響しないことが

分かった。BQ（PAHQ）類及び同じ母核を持つ HQ

類（ジヒドロキシ体）の合計値となる還元条件で

の定量値は，6 種類の加熱式たばこのレギュラー

及びフレーバースティックでPAHQ類のみ検出さ

れるものも含めて 11～17種が検出・定量され，本

研究課題でこれまでに同定・定量された結果と概

ね同じ検出種・定量値であった。 

また，検出された HQ類について還元条件下で

の定量値（BQ 類と HQ 類の合計）に対して占め

る割合を算出したところ，HQ 類はほとんどのた

ばこ製品で 6割程度を占め，還元下で定量された

うちの半分以上が HQ類であることが示唆された。

また，IQOS3，IQOS ILUMA，glo，glo hyper+の MHQ，

2,5-DMHQ，2,6-DMHQ，2-tb-HQ の約半分がジヒ

ドロキシ体として存在し，一方で TMHQ，2,5-Dtb-

HQ については，多くの製品でほとんどが BQ 体

として存在していた。紙巻たばこ 3R4F及び CM8

について，HQ は約 7 割が HQ 体として存在して

いたのに対し，TMHQ や 2,5-Dtb-HQ などは約 9

割がキノン体として存在していることが示唆さ

れた。Zhuら (7) は，ジヒドロキシ体からキノン

体への酸化は 2段階で進行すると報告し，量子化

学計算プログラムを用いて，DMSO溶液中におけ

る HQ 類や PAH のジヒドロキシ体の結合解離エ

ネルギー（Bond Dissociation Energies，BDE）を求

め，キノン体への酸化を評価した。HQ 類と 2 環

以上のジヒドロキシ体の BDE を比較すると，後

者の方が小さくなっていることから，2 環以上の

PAHQ では生成過程でジヒドロキシ体が生成され

たとしても，より安定なキノン体へ容易に酸化さ

れると考えられる。また，TMHQについて報告さ

れている BEDは他の報告された HQ類の BEDよ

りも小さいため，キノン体への酸化が進行しやす

く，HQ体の存在量が少なくなったと考えられる。 

 

3. 加熱温度による比較 

測定対象とした 6 種の加熱式たばこのうち，加

熱温度が公開されている 5種類（IQOS3：約 350℃，

glo：約 240℃，glo hyper+ ：約 260℃，PloomS：約

200℃，PloomX：約 295℃）について，加熱温度と

含まれている総 HQ類濃度との関係を示した（図

２）。加熱温度と総 HQ 濃度の間に r = 0.88 (p < 

0.05)と高い正の相関係数を示したことから，加熱

式たばこ製品の加熱温度の上昇に伴い，HQ 類濃

度が増加することが示唆された。また，HQ 類と



BQ 類の総濃度との間にも r = 0.86 の正の相関が

観察され，HQ類のみの結果と同じ傾向を示した。

また，加熱温度と HQ 類の HQ 類と BQ 類の総和

に占める割合との間に統計的に有意な相関は観

察されなかった。燃焼温度が 700～950℃と非常に

高い紙巻たばこについても，HQ 類の割合は加熱

式たばこと比べ大きく変わらないため，加熱温度

は HQ類の生成割合には大きく影響しないことが

示唆された。以上より，加熱式たばこ製品の加熱

温度は，HQ類の生成量には影響するが，HQ類の

BQ 類に対する割合には大きく影響しないと考え

られる。 

 

4. 紙巻たばこ煙と加熱式たばこ煙との濃度比較 

加熱式たばこ煙から検出された 7種類の HQ類

は，研究用の紙巻たばこである 3R4F 及び CM8の

主流煙からも検出された。非還元条件下で定量さ

れた総 HQ 類濃度は，6 種類の加熱式たばこ製品

の中で比較的高濃度であった IQOS3 でも紙巻た

ばこの 3%程度であり，濃度が最も低かった

PloomS では 0.01%以下であった。また，還元条件

下で定量した HQ 類と BQ 類の合計濃度について

も，加熱式たばこ製品で紙巻たばこの 3%未満と

なった。個々の HQ類について，一部の加熱式た

ばこ煙中の 2,5-Dtb-HQ は紙巻たばこ煙と同等も

しくはそれ以上となったが，その他の HQ類は紙

巻たばこの 4%未満の含有量であった。 

Torikaiら (8) は，タバコ葉を加熱した際の熱分

解による HQの生成について，加熱温度の上昇に

伴って生成量が増加したことを報告している。ま

た，Lu ら (9) は，タバコ葉を抽出し熱分解温度を

変えて熱分解生成物の分析を行ったところ，HQ

の収量が 450℃で最大となったことを報告した。

加熱式たばこでは 200～350℃ほどでたばこ葉を

加熱するのに対し，紙巻たばこの場合約 700～

950℃でたばこ葉を燃焼させる。従って，加熱式た

ばこの加熱温度では HQ類が紙巻たばこよりも生

成しにくく，HQ 類の酸化体である BQ 類の濃度

も結果として低かったと考えられる。 

 

D. 結論 

測定した 6種類すべての加熱式たばこのレギュ

ラー及びフレーバースティックを使用した際の

主流煙から単環の母核を有する 7種類の HQ類を

検出することに成功し，2 環以上の母核を有する

ジヒドロキシ体は検出されなかった。また，PAHQ

については BQ 類を含む 17 種類が検出された。

定量できた HQ 類の BQ 類との総量に対する割合

を比較すると，ほとんどのたばこ製品で半分以上

が HQ体として存在している物質や，逆にほとん

どがキノン体として存在している物質もあった。

HQ 類の濃度は，たばこ製品の加熱温度の上昇に

伴って増加することが確認されたが，HQ類が BQ

類との総濃度に占める割合に関して加熱温度は

大きく影響しなかった。さらに，測定した加熱式

たばこ煙と紙巻たばこ煙中の HQ類濃度を比較し

たところ，比較的高濃度の IQOS3 で 3%程度，最

も低濃度であった PloomS で 0.01%以下となり，

加熱式たばこでは紙巻たばこに比べて HQ 類が

10%以下にとどまっていた。これは，加熱式たば

こが 200～350℃でたばこ葉を加熱するのに対し，

紙巻たばこでは 700～950℃の高温で燃焼させる

という加熱（燃焼）温度の違いに起因するもので

あると考えられる。今回加熱式たばこ煙に含まれ

る PAHQ に加えて，HQ 類を含む対応する還元体

を測定することに成功したが，未同定の有害物質

を継続して同定・定量することは，加熱式たばこ

の健康影響を検証する上で有用である。 
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図１ 加熱式たばこ主流煙中の HQ 濃度と構造式 

図 2 加熱式たばこの加熱温度と HQ 類濃度との関係 


