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抄録
わが国では，2005 年に「たばこの規制に関する世界保健機関枠組条約」に締結し，条約に基づきたばこ対策が実施され

ている．しかしながら，対策後の受動喫煙の状況変化やたばこより発生する各種化学物質の正確な実態調査などの化学的数
値の積み上げは少ない．なかでもたばこと喫煙において重要な喫煙者に関する数値が乏しく，特に，喫煙者が取り込む主流
煙成分測定結果が非常に少ない状況であり，国内で販売されているたばこ外箱表示には，タール及びニコチン量のみが記載
されている．しかしながら，この主流煙にはニコチンばかりでなく，発がん性を有する有害化学物質が粒子・ガス成分に多
数含有されている．粒子成分には，IARC の発がん性リスク一覧においてグループ 1 に分類されたたばこ特異的ニトロソア
ミン類と多環芳香族炭化水素なども含有される．また，ガス成分には，グループ 1 に分類されたホルムアルデヒドをはじめ
とするアルデヒド類なども含まれる．これまでたばこ主流煙は，国際標準化機構が定める喫煙法で捕集されてきたが，ヒト
の喫煙行動（代償性補償喫煙）に近い喫煙法（カナダ保健省提案）で捕集すると主流煙の化学成分量は増加する．今後，上
記喫煙法での新たな主流煙測定結果が報告されることを期待する．
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Abstract
Japan executed the tobacco control program under the Framework Convention on Tobacco Control (FCTC) in 2005. 

However, after the program was carried out, scientifi c data about the assessment of passive smoking has been limited and there 

have been few accurate surveys of the various chemical substances contained in tobacco smoke. Additionally, there has been a 

lack of scientifi c evidence of smoking and smoker. In particular, data on chemical substances in a mainstream of tobacco smoke 

is not publicized in Japan. Therefore only tar and nicotine yields have been printed on domestic cigarette packages. However, 

the mainstream contains not only nicotine, but various carcinogens in a particle matter and in a gaseous phase. Among the 

particle matter 4-(Methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone, N’-nitrosonornicotine and benzo[a]pyrene classifi ed as IARC 

Group 1 substances (human carcinogens) have been reported. Also, the gaseous phase contains carbonyl compounds such as 

formaldehyde classifi ed as an IARC Group 1 substance. Up to the present date, International Organization for Standardization 

(ISO) method has been used to collect the substances of the particle matter and the gaseous phase in the mainstream with 

smoking machine. But many studies have showed that the amount of chemical substances in mainstream increases through
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a human smoking behavior that is similar to the modifi ed method (Health Canada Intense smoking method: HCI) that is called 

“compensatory smoking”. We hope that the amount of chemical substances in mainstream will be measured using HCI and that 

many reports will be published.

Keywords:　tobacco, smoker, mainstream, carcinogen, chemical substance, compensatory smoking

Ⅰ .はじめに

わが国は，2005 年に「たばこの規制に関する世界保健
機関枠組条約（たばこ規制枠組条約）」に締結した．この
条約の目的は，「たばこの使用及びたばこの煙にさらされ
ることの広がりを継続的かつ実質的に減少させるため，締
結国が自国においてならびに地域的及び国際的に実施する
たばこの規制のための措置についての枠組みを提供するこ
とにより，たばこの消費及びたばこの煙にさらされること
が健康，社会，環境及び経済に及ぼす破壊的な影響から現
在及び将来の世代を保護すること」と記されている．わが
国は，2006 年からはニコチン依存の根拠をもとに禁煙治
療に対する保険適用が開始されている．加えて 2009 年に
は，「受動喫煙防止対策のあり方に関する検討会報告書」
がとりまとめられるなど受動喫煙に対する対策がまとまり
つつある．さらに神奈川県では，本年（2010 年）4 月より

「神奈川県公共的施設における受動喫煙防止条例」を施行
するなど，受動喫煙に対する規制もおこなわれている．ま
た，2010 年 10 月 1 日からは，たばこ 1 本あたりの税が引
き上げられるなど，たばこ及び喫煙者への関心が高まって
いる．

喫煙者は生体内にニコチンを摂取するために，喫煙行動
を繰り返す．このニコチンは体内で速やかに代謝され，コ
チニンとなる．そのため多くの喫煙者は，一日に 10 － 20
本のたばこを喫煙すると考えられ，ニコチン依存度が高ま
ることでさらに喫煙本数も増加する．喫煙者がたばこ末
端（吸い口）より生体内に取り込む煙を主流煙と呼ぶ．こ
の主流煙にはニコチンばかりでなく，発がん性を有する有
害化学物質が粒子・ガス成分に多数含有されている．この
ため，北米カナダでは，たばこ外箱にタール，ニコチン，
一酸化炭素（CO），ホルムアルデヒド，シアン化水素，ベ
ンゼンの測定値が表示されている．一方，わが国はたばこ
の外箱側面に，たばこ事業法施行規制に基づき「財務大臣
の定める方法により測定したたばこ煙中に含まれるタール
量及びニコチン量」が印字されている．この数値は，国際
標準化機構（International Standardization Organization; 
ISO）の定める測定法に基づいて，機械喫煙装置を用いて
主流煙をガラス繊維フィルターへ捕集後，化学分析した
結果である 1-3）．この喫煙方法は，1 回の吸煙量が 35 mL，
そのときの吸煙時間が 2 秒，吸煙間隔が 1 分，そしてたば
こフィルター部分に設けられた通気孔が開放と指定されて
いる．この吸煙法によるたばこ 1 本あたりの吸煙回数は，
6 － 8 回となる．このとき粒子成分は，喫煙装置に設置し
たガラス繊維フィルターに捕集され，一方，ガス成分は測

定対象物質ごとに捕集法が確立している．
本論文では，喫煙者が吸い込む主流煙に含まれている化

学物質について，過去の先行研究をもとに説明する．また，
低タール・低ニコチンたばこ喫煙者はより多くのニコチン
を生体内に取り込もうと喫煙行動をするために喫煙時の吸
煙量が多くなる傾向がある．この喫煙行動を採用した喫煙
法（HCI 法）がカナダ保健省によって提唱されている 4）．
この HCI 法を用いて捕集したニコチン量と ISO 法によっ
て測定した結果も合わせて報告する．

Ⅱ .ニコチン

ニコチンは，たばこの葉中に含有されるアルカロイドで
あり，依存性の高い物質である．平成 20 年度の国民栄養・
調査によると現在習慣的に喫煙している者で，たばこをや
めたいと思う者は，男性 28.5％女性 37.4％であり，さらに
禁煙を試みたことがある者は，男性 52.1％，女性 57.0％で
あった．以上のことからも禁煙することが簡単ではないこ
とが伺える．またニコチンは，「毒物及び劇物取締法」で
医薬用外毒物に指定されているが，発がん性は確認されて
いない．一般的に主流煙のニコチン測定は，ガスクロマト
グラフィー（GC）を利用した ISO10315 に準拠して行な
われている．ニコチンの濃度は，たばこ外箱に表示されて
いるとおりである．

Ⅲ .たばこ特異的ニトロソアミン（TSNA）

主流煙には，ニトロソアミン類が含まれており，特に
tobacco specifi c N － nitrosamines （TSNA）として 4 種が存
在する．TSNA はたばこ葉のアルカロイドである nicotine，
nornicotine，anatabine，anabasine と亜硝酸や硝酸が反応
し て，4－（Methylnitrosoamino）－ 1－（3 － pyridyl）－1－
butanone （NNK），N’－nitrosonornicotine （NNN），N ’－
nitrosoanatabine （NAT）と N ’－ nitrosoanabatine （NAB）
が生成される 5）．また，たばこの発酵，製造過程により
生成されるものや，たばこの燃焼時に熱合成により生
成されるものもある 6）．4 種の TSNA のうち，NNK と
NNN は IARC の発がん性リスク一覧においてグループ
1（The agent is carcinogenic to humans.；ヒトに対する
発がん性が認められる）に，NAT と NAB はグループ 3

（The agent is not classifi able as to its carcinogenicity to 
humans.；ヒトに対する発がん性が分類できない）に分類
されている．

たばこ主流煙中 TSNA の測定は，主にガスクロマトグ
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ラフィー / 熱エネルギーアナライザ（GC/TEA）を用い
て行われている 7,8）．近年は，検出感度が良く選択性の高
い高速液体クロマトグラフィー／タンデム型質量分析計

（LC/MS/MS）を用いて実施されている 6,9）．TSNA は主
に粒子成分に含まれるため，まず機械喫煙装置によって喫
煙させて発生した主流煙をガラス繊維フィルターで採取
する．この採取フィルターから振盪抽出後，抽出液を直
接 LC/MS/MS に供する方法がある 10）．しかし，溶液中の
夾雑物が LC/MS/MS のイオン化を抑制，または測定結果
を高めてしまうこともある 11）ため，液－液抽出法や固相
抽出法を組み合わせて夾雑物を除去後，LC/MS/MS に供
する方法 12）も検討されている．これまでの日本産たばこ
の TSNA 測定は，GC/TEA を使用した報告がほとんどで
ある．旧厚生省は 1999 － 2000 年に国産たばこの測定を実
施しており，その結果を Table 1 に示す 13）．この結果は，
TSNA 量は，たばこ外箱に表示されたタール量に依存せ
ず，かならずしもタール量が有害性の指標ではないことを
示唆している．

Ⅳ .　多環芳香族炭化水素（PAH）

多環芳香族炭化水素類（polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAH）は，一般的に炭化水素のみで構成された環状不飽
和化合物（芳香環）が 2 つ以上縮合したものの一群を指し，
有機物質の不完全燃焼により発生することが知られてい
る．発生した PAH は環境状況（気温，湿度等）により気
体だけでなく粉塵に吸着した状態などで大気中に拡散して
いくことも報告されている．このような PAH の代表的な
ものとして Benzo[a]pyrene（BaP）があり，これら化合物
は IARC の発がん性リスク一覧においてグループ 1 に分
類されている．たばこ主流煙には，BaP をはじめとする
10 種ほどの PAH が含有されている 14）．PAH の測定法は，
主に HPLC/ 蛍光光度法（HPLC/FLD）やガスクロマトグ
ラフィーと質量分析を組み合わせた方法（GC/MS）が多
用されている 15 － 17）．また，主流煙中 BaP 測定法について
は，公定法が作成されており，ISO 法では GC/MS 法 17）が，
カナダ保健省の公定法では，HPLC/FLD16）が採用されて
いる．国産たばこの測定結果は，Table 1 に示すとおりで

ある．BaP は，TSNA と異なりたばこ外箱表示タール量
に依存して，増加することが確認された．なお，この結果
は，Hyodo らと同様の傾向であった 18）．

Ⅴ .アルデヒド類

たばこ主流煙中に含まれるアルデヒド類のうち IARC
で発がん性が評価されているものはホルムアルデヒドと
アセトアルデヒドの 2 種類である．ホルムアルデヒドは
IARC のグループ 1 に分類され，アセトアルデヒドはグル
ープ 2B に分類される．主に主流煙中のアルデヒド類は，
燃焼によって発生し，ガス成分に含有される．

アルデヒド類やケトン類（カルボニル化合物）の分析
方法として，最も広く使用されているのは 2,4 －ジニトロ
フェニルヒドラジン（DNPH）による誘導体化法である．
これは，DNPH がアルデヒド類やケトン類と選択的に反
応し，対応する 2,4 －ジニトロフェニルヒドラゾン誘導
体を生成することを利用している．DNPH 誘導体化法は
Allen19）と Brady20）により最初に報告された．この方法の
特徴は，様々なアルデヒド類，ケトン類を同時に分析でき
ることである．空気中のカルボニル化合物の捕集には，当
初 DNPH の酸性溶液のインピンジャー法 21）が行われてい
たが，現在は DNPH を含浸させた担体を用いた固体捕集
法が主流となっている．固体捕集法に用いられる DNPH
の担体には，XAD-2 22,23）， シリカゲル 24,25），ガラスビー
ズ 26）， オクタデシルシラン結合シリカゲル 27），フロリジ
ル 28），ガラスファイバーフィルター 29）など多くの種類が
使われてきたが，最近は，シリカゲルが最も多く使われ
ており，DNPH を含浸させた DNPH-silica が主流である．
この DNPH-silica を捕集剤とし，分析には紫外吸収検出器
を備えた高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を用いる
方法が，世界各国の公定法に採用されている 30）．この方
法で著者らはたばこ主流煙中のアルデヒド類を分析し，ホ
ルムアルデヒドやアセトアルデヒド以外 8 種類のアルデヒ
ド類を測定している 31）．特に，毒性の高いアクロレイン，
グリオキサール，メチルグリオキサールが検出，定量可能
であった．環境たばこ煙（ETS）に含まれるアルデヒド類
の分析には DNPH-silica を充填したカートリッジが使われ

Table 1 Amounts of TSNA and BaP in mainstream smoke of Japanese cigarettes

Cigarette Brands Nicotine 
(mg/cig.)

Tar 
(mg/cig.)

NNN (ng/cig.) NNK (ng/sig.) NAT (ng/cig.) NAB (ng/cig.) BaP (ng/cig.)
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD

Frontier Lights 0.12 1.4 21.9 ± 1.56 N. D. 18.5 ± 1.97 N. D. 2.15 ± 0.133
Mild Seven Extra Lights 0.30 3.2 45.6 ± 3.16 27.7 ± 1.91 44.4 ± 3.49 9.9 ± 1.26 3.72 ± 0.198
Mild Seven Super Lights 0.44 5.2 47.8 ± 2.20 28.1 ± 4.13 55.5 ± 2.69 11.7 ± 1.62 5.51 ± 0.479
Marlboro Menthol Lights 0.60 7.5 125 ± 4.36 89.9 ± 5.61 120 ± 8.54 19.6 ± 0.45 6.43 ± 0.442
CABIN Mild 0.66 8.7 116 ± 6.94 52.8 ± 3.56 84 ± 3.86 15.7 ± 0.55 8.87 ± 0.678
Mild Seven 0.96 11.8 81 ± 4.28 47.7 ± 3.54 96.2 ± 6.51 15.9 ± 1.09 11.4 ± 0.576
Seven Stars 1.44 16.3 65 ± 6.07 40.3 ± 3.19 77.6 ± 4.58 13.1 ± 1.87 14.6 ± 0.984
Smoking protocol is ISO regimen. Source modifi ed from reference 13.
 N. D. : Not detected
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るが，主流煙の分析には DNPH 酸性溶液のインピンジャ
ー法 32）が用いられている．この理由は，一般に，たばこ
主流煙に含まれるアルデヒド類の濃度が非常に高く，通常
のカートリッジ法で分析すると，DNPH を全て消費して
しまい破過するためである．しかし，インピンジャー法は，
操作が煩雑であるばかりでなく，感度が低いため，高濃度
のアセトアルデヒド等は分析できるが，低濃度の物質は測
定できない欠点がある．たとえ低濃度でも，毒性の高いア
ルデヒド類がたばこ煙に存在する可能性もあるので，今後，
高感度分析法の開発が必要である．最後に，国産たばこの
アルデヒドの測定結果を Table 2 に示す．

Ⅵ .　HCI法によるニコチン測定結果とその比較

カナダ保健省は，ヒトの喫煙行動を考慮した喫煙法（HCI
法）を提案している．この喫煙方法は，1 回の吸煙量が 55 
mL でそのときの吸煙時間が 2 秒，吸煙間隔が 30 秒，そ
してたばこフィルター部分に設けられた通気孔が閉鎖と指
定されている．我々の研究グループは，過去に日本人喫煙
者を対象としてその吸煙量を調査したところ，ニコチン表
示量が 0.6 mg 未満のたばこを吸う喫煙者は，平均で 58．
4 mL の吸煙量であり，0.6 mg 以上の場合は，同値 50.0 
mL であった 33）．上記研究結果から喫煙者は，ISO 法より
も HCI 法に近い喫煙行動を行なうことを示唆した．これ
は，低タール・低ニコチンたばこを喫煙する喫煙者がニコ
チンを体内に取り込むために「代償性補償喫煙」を行った
結果であると考えられる．次に Endo34）らによる国産たば
こ 10 銘柄における ISO，HCI 法で捕集した主流煙中のニ
コチン測定結果を Table 3 に示す．たばこ外箱表示が 0.6 
mg 未満のたばこは，喫煙法を HCI にするとニコチン量は，
0.89 － 1.4 mg/cig. となった．この結果から吸煙量の増加
にともなってニコチン量も増加することが証明された．ま
た，この研究で最もニコチン表示量が高いたばこを HCI
法で捕集し，ニコチン量を測定したところ 2.21 mg/cig. で
あり，ニコチン表示量が最も低いたばこの HCI 法による
捕集後のニコチン量 0.89 mg/cig. と比較すると 2.5 倍ほど
であった．ここで外箱ニコチン表示量の差は 12 倍である
が，喫煙法による違いは 12 倍以下であった．このことか

ら喫煙法によって，ニコチン量は，たばこ外箱表示量とは
異なる結果となることが確認され，また実際の喫煙におい
てもニコチン摂取量が変化するものと考えられた．

現在，わが国では，低タール・低ニコチンたばこがたば
こ販売本数においてその多くを占めている．今後は，喫煙
者が代償性補償喫煙を行なうことを考えて，HCI 法によ
る主流煙の捕集やニコチン以外の TSNA，PAH，アルデ
ヒド類の測定結果がより多く公表されることを期待してい
る．また，毎年，新しい銘柄のたばこが発売されているが，
これら国産たばこの測定報告が，非常に少ないのは残念で
ある．加えて，本報告で紹介することが出来なかった重金
属をはじめとする有害化学物質の測定がさらに実施される
ことを期待する．
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Table 2 Amounts of carbonyls in mainstream smoke vapors of Japanese cigarettes

Formaldehyde Acetaldehyde Acetone Acrolein Propionaldehyde Crotonaldehyde Methyl ethyl 
ketone Butyraldehyde

Cigarette brands mean
(μg/cig.) SD mean

(μg/cig.) SD mean
(μg/cig.) SD mean

(μg/cig.) SD mean
(μg/cig.) SD mean

(μg/cig.) SD mean
(μg/cig.) SD mean

(μg/cig.) SD

Frontier Lights 3.46 ± 0.047 112 ± 17.7 82.5 ± 5.81 9.93 ± 1.09 11.8 ± 1.36 2.33 ± 0.367 13.6 ± 1.35 12 ± 0.962

Mild Seven Extra Lights 7.64 ± 0.691 228 ± 11.9 142 ± 4.63 18.9 ± 1.2 21.4 ± 0.892 2.23 ± 0.191 23 ± 2.04 14.4 ± 0.872

Mild Seven Super Lights 11.3 ± 0.976 301 ± 34.2 161 ± 16.4 22.5 ± 3.14 28.1 ± 3.08 4.08 ± 0.394 26.5 ± 3.8 16.3 ± 1.24

Marlboro Menthol Lights 15.8 ± 1.75 397 ± 60.6 212 ± 20.2 34.8 ± 4.44 36.8 ± 2.08 5.66 ± 0.535 44.4 ± 2.36 26.8 ± 2.58

CABIN Mild 19.3 ± 1.07 491 ± 26.8 249 ± 9.27 37.4 ± 1.71 45 ± 2.53 5.37 ± 0.371 42.5 ± 4.5 25.5 ± 1.85

Mild Seven 37.9 ± 2.22 560 ± 50.7 295 ± 26.8 47.6 ± 4.05 44.4 ± 2.96 12.3 ± 0.624 55 ± 5.23 35.4 ± 2.12

Seven Stars 70.7 ± 5.51 766 ± 51.2 362 ± 19.2 73.8 ± 5.16 72.3 ± 5.35 18.3 ± 1.29 72.9 ± 1.13 42.6 ± 1.63

Source modifi ed from reference 13.

Nicotine (mg/cigarette)
ISO HCI

Cigarette brands Mean SD Mean SD
Pianissimo One 0.20 ± 0.01 0.89 ± 0.01
Mild Seven One 0.19 ± 0.03 0.97 ± 0.07
Mild Seven Extra Lights 0.32 ± 0.02 1.28 ± 0.19
Caster Mild 0.47 ± 0.06 1.29 ± 0.07
Mild Seven Super Lights 0.53 ± 0.05 1.40 ± 0.08
CABIN Mild 0.63 ± 0.03 1.46 ± 0.08
Mild Seven Lights 0.66 ± 0.05 1.52 ± 0.09
Mild Seven Original 0.78 ± 0.12 1.81 ± 0.17
HOPE 0.95 ± 0.06 2.04 ± 0.04
Seven Stars 1.11 ± 0.13 2.21 ± 0.20
Source modifi ed from reference 34.

Table 3   Amounts of nicotine in mainstream smoke of Japanese 
　　　     cigarettes
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