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 گفتارپیش

 د.کند که از لحاظ تجاری اهمیت زیادی دارنیی از جمله نیکوتین را سنتز میگیاه توتون آلکالوئیدها
از جمله را در زمینه تولید محصولات مدرن ای صنعت دخانیات تغییرات گسترده ،های اخیردر سال

که همه این تجربه کرده است اشتعال یا ویپ بدون  -سیگارت حرارتیو سیگارت الکترونیکی 
مقدار نیکوتین مورد نیاز فرد سیگاری را  همانند محصولات دخانی قابل اشتعال،محصولات دخانی 

 با توجه است.بیشتر  و ویپ معمولی سیگارتکیفیت برگ توتون در تولید اهمیت ولی  کنندتامین می
با  ،رامترهای کیفی برگ توتون از جمله نیکوتین آناست پا لازمتولید محصولات متنوع دخانی،  به

صنعت دخانیات در سراسر دنیا از طرف دیگر،  باشد. محصولات دخانی مطابقت داشتهنیاز هر کدام از 
محتوای کاهش  این مقررات بیشتر بههای اخیر، در سال های مقررات بهداشتی روبرو است.با چالش

 نیکوتینهای دستیابی به محصولات دخانی کماز راه .رندتاکید دا ینیکوتین در محصولات دخان
های زراعی معمول اشاره نمود که های کم نیکوتین توتون و تغییر روششت واریتهکا توان بهمی

 . شوندمیدر مزرعه  (فیلر)توتون پرکننده سبب تولید 
د است که لازم است ای کمتر از حد استانداردر کشور ما، غلظت نیکوتین در برگ توتون گرمخانه

کشت و کار، مناسب از جمله عملیات بسیاری از عملیات زراعی  این مشکل حل شود. خوشبختانه
که برگ به موقع های جانبی و برداشت زنی، کنترل جوانهگلبوته،  مناسب مصرف کودها، تراکم

 شوند. نیز می نیکوتین برگسبب افزایش  ،بخشندعملکرد گیاه را بهبود می
، راهکارهای زراعی جهت تغییر غلظت نیکوتین برگ تهیه شده است که در فصل اول در دو فصل کتاب این

بیوسنتز نیکوتین در ریشه و انتقال آن به برگ شرح داده شده است  ،ارائه شده است و در فصل دوم توتون
شده است تا مطالب همچنین در این فصل، مطالبی در مورد سرنوشت نیکوتین در حین سوختن سیگارت ارائه 

محققان و کارشناسان  مورد عنایت کتابامیدوار است مطالب این  تر شود.برای خواننده جذاب نیز این فصل
در برگ را نیکوتین کمی مقدار این کتاب، علل  جدید و ارزنده کشاورزی قرار گیرد تا با کمک از مطالب

توان گفت که ع مشکل ارائه دهند. با اطمینان میبررسی نموده و راهکارهایی را جهت رف ایتوتون گرمخانه
حفظ تعداد مناسب برگ روی بوته و  در زمان مناسب و ایتوتون گرمخانهبوته زنی گلمدیریت تغذیه گیاه، با 

رستمی در پایان از جناب آقای دکتر شامل توان به غلظت مورد دلخواه نیکوتین در برگ، دست یافت.غیره می
ها و رغبت ایشان در تهیه و چاپ این کتاب، تحقیقاتی شرکت به خاطر راهنماییمدیر محترم امور 

های ارزنده خوانندگان محترم در اصلاح و تکمیل مطالب کتاب مولف پذیرای راهنمایینمایم. سپاسگزاری می
  باشد.حاضر می
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 مقدمه-1-1

جمله آلکالوئیدها و از  آنهابرخی از  کهکند شیمیایی مختلف را سنتز میگیاه توتون هزاران ترکیب 

در برگ  نیکوتینغلظت (. Bush, 2001) بخصوص نیکوتین از لحاظ تجاری اهمیت زیادی دارند

 ,Leffingwell) باشددرصد می 8تا  5/0 بین ایعوامل زراعی، محیطی و واریتهتوتون با توجه به 

 Collins) باشدمی درصد 5/3تا  5/1ای، غلظت نیکوتین در برگ توتون گرمخانهبرای مثال  (.2001

and Hawks, 1993).  

ه طور بدوم کتاب،  که در فصلگردد میها منتقل به برگدر ریشه سنتز شده و سپس نیکوتین ابتدا 

اواخر فصل  درسنتز نیکوتین مقدار شترین بی .(Zenkner et al., 2019)مفصل شرح داده شده است 

 دفرآین لفی ممکن استمخت عوامل .گیردصورت می ،بوته زنیگل انجام عملیاتزراعی یعنی بعد از 

ات عملی لبرای مثا نیکوتین برگ را تحت تاثیر قرار دهندنهایی غلظت و در نتیجه سنتز نیکوتین 

بر مگی هبرگ های جانبی و برداشت کنترل جوانه ،زنیگلتراکم بوته، ، مصرف کودها، و کار کشت

کدام  عیین این کهتبنابراین،  .دارندتاثیر آن در برگ و سنتز و تجمع نیکوتین توتون رشد گیاه 

رد برگ به حد مو غلظت نیکوتین شودسبب میضمن حفظ عملکرد و کیفیت توتون، زراعی عملیات 

 (.Henry et al., 2019; Bush, 2001) خواهد بود جالب ؛یابدتغییر  دلخواه

این تغییرات  را تجربه کرده است که بخشی از ایتغییرات گستردهصنعت دخانیات  ،های اخیردر سال

از جمله سیگارت  )ENDS( 1نیکوتین عرضه الکترونیکیهای سیستم و پیشرفت ایجاد در زمینه

 ساخت محصولاتجهت در  در جهانتوتون تولید شده برگ اگر چه عمده بوده است. الکترونیکی 

                                                 
1 - electronic nicotine delivery systems (ENDS) 
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فروش میزان و  شودمصرف می ، سیگار برگ و تنباکوهااز جمله سیگارت 1اشتعالقابل  دخانی

ولی تر از فروش سیگارت الکترونیکی است برابر، بیش 60سیگارت معمولی )قابل اشتعال( بالغ بر 

رف سیگارت معمولی فروش یا مصروند های اخیر، در سال باید به این نکته نیز توجه داشت که

و  Marynak) یابدروز به روز افزایش میالکترونیکی  تفروش سیگاربوده در حالی که،  یکاهش

مقدار الکترونیکی هر دو همچنین سیگارت و اشتعال قابل دخانی محصولات  (.2017همکاران، 

لید هر کدام از باید توجه داشت که برای تو کنند ولیرا تامین میسیگاری  فردمورد نیاز نیکوتین 

 های قابل اشتعالکیفیت سیگارت. برای مثال، باشدمیهایی با خصوصیات متفاوت نیاز آنها، به توتون

در  ولی بستگی داردو بسیاری از ترکیبات شیمیایی موجود در آن توتون کیفیت برگ  بهبیشتر 

که نیکوتین اچیز است سهم ترکیبات شیمیایی برگ به غیر از نیکوتین نهای الکترونیکی، سیگارت

شود. مصرف می این محصولاتساخت در سپس  گیری و استخراج شده وهم از برگ توتون عصاره

بدون  -حرارتی ی با عنوان سیگارتدخان محصولاتهای الکترونیکی، امروزه علاوه بر سیگارت

رود به کار مییم به طور مستق برگ توتون نیز ویپدر تولید  .دنشوتولید مییا ویپ  2(HNB) اشتعال

کند ها بر خلاف سیگارت الکترونیکی، کیفیت برگ توتون اهمیت خود را حفظ میدر این سیگارت لذا

 Farsalinos et) گیردبلکه حرارت می سوزدنمی ویپدر داخل  توتون برخلاف سیگارت معمولی، و

2017al., )3. ،کیفی  پارامترهای که ی استضرور بنابراین با توجه تولید محصولات متنوع دخانی

 باشد.های عرضه نیکوتین نیاز هر کدام از سیستممطابق با  برگ توتون از جمله نیکوتین آن

                                                 
1 - combustible cigarette 

2 - heat-not-burn (HNB) products 

 Ploomتوسط شرکت فیلیپ موریس، سیگارت   IQOSیکی از جدیدترین محصولات دخانی، عرضه محصولی به نام سیگارت  - 3

TECH توسط شرکت بین( المللی توتون ژاپنJTI سیگارت ،)Glo  توسط شرکتBAT  و سیگارتPAX  توسط شرکتPAX 
 شود )در سیگارتدرجه سلسیوس حرارت داده می 350ص )دارای باطری( تا حدود است که توتون داخل سیگارت با فندک مخصو
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در  روبرو است. یبهداشت های مقرراتبا چالشدر سراسر دنیا صنعت دخانیات  از طرف دیگر،

رند که برای کاهش تاکید دا به نیکوتینافراد کاهش وابستگی  این مقررات بیشتر بههای اخیر، سال

 ,Ashley and Backingerی کاهش یابد )محتوای نیکوتین در محصولات دخاناست شده آن لازم 

2018; Lewis, 2013Benowitz and Henningfield, ; 2012.)  در واقع، سازمان بهداشت جهانی

 Worldداده است ) گرم بر گرم( پیشنهادمیلی 4/0هایی با مقدار نیکوتین بسیار کم را )تولید سیگارت

Health Organization, 2015 .) 

باشد. برای مثال با نیکوتین، اصلاح خرمن میهای دستیابی به محصولات دخانی کمیکی از راه

توان غلظت نیکوتین را در آن کاهش در خرمن سیگارت می 1کم نیکوتینو استفاده از توتون پرکننده 

هایی است که مقدار عرضه نیکوتین در آنها کمتر یگارت(. روش دیگر طراحی سFisher, 1999داد )

توان با افزایش تهویه سیگارت و سوزش سریع آن انجام داد با این حال، این باشد که این کار را می

کنندگان سیگارت ممکن است مورد نظر را داشته باشد چون مصرفتواند تاثیر روش ضرورتا نمی

 Benowitz andرا با کشیدن تعداد زیادی از آنها، جبران کنند ) هاعرضه پایین نیکوتین این سیگارت

Henningfield, 2013 .) راهکار سوم تولید توتون پرکننده یا فیلر در مزرعه است که به طور طبیعی

های کم نیکوتین توتون و تغییر نیکوتین مستلزم کشت واریتهنیکوتین کمتری دارد. تولید توتون کم

نیز  را تا علاوه بر حفظ عملکرد و کیفیت برگ توتون، نیکوتین آنل است های زراعی معموروش

ای بر سنتز و تجمع نیکوتین در برگ توتون عملیات زراعی تاثیر قابل ملاحظه .دهندکاهش 

                                                                                                                       
شود و نیکوتین و سایر رسد( و برگ توتون داخل آن مشتعل نمیدرجه سلسیوس می 900تا  600معمولی، دما موقع اشتعال به 

شود و به آن ویپ نیز گویند. ویپ یوصف م "Heat Not Burn"گردد لذا با واژه اجزای دود به صورت ائروسول از آن خارج می
شبیه سیگارت معمولی را دارد از این رو در مقایسه با سیگارت الکترونیکی، محصول مناسبی برای افراد سیگاری  حس و طعمی
  گردد و مضرات کمتری در مقایسه با سیگارت معمولی دارد.محسوب می

1 - Lower nicotine filler 



 برگ توتونعملیات زراعی بر غلظت نیکوتین تاثیر  -اولفصل 

4 

 

از عملیات زراعی که سلامت و عملکرد  ولی نکته قابل ذکر این است که بسیاری دارند ایگرمخانه

شوند. این نکته، سبب افزایش تولید و تجمع نیکوتین در برگ توتون نیز می بخشندگیاه را بهبود می

برگ نیکوتین غلظت و کاهش همزمان عملکرد توتون سبب افزایش انجام عملیات زراعی را که 

این  گردد ورگ باشد یک مزیت محسوب میافزایش نیکوتین ب ،هدف اگرولی  کندسخت میشود، 

ر د است. خوشحال کننده ،ای کشور ماکوتین در برگ توتون گرمخانهموضوع برای افزایش میزان نی

قندهای احیاء در توتون عه باید به این نکته نیز توجه داشت که تغییر نیکوتین برگ توتون در مزر

سبب  تر از آنشد که مقادیر بسیار بالا و پایینبادرصد می 22 حدودبه طور تیپیک ای گرمخانه

نیز آوری شده در برگ عملنسبت مناسب قند به نیکوتین  هد شد. همچنینکاهش کیفیت توتون خوا

لازم  باشدمدنظر برگ در غلظت نیکوتین  تغییر زمانی کهبنابراین  (Tso, 1999باشد )میبسیار مهم 

امکان تغییر  برای بررسی حفظ شود. برگ تا کیفیتنیز توجه شود قند به نیکوتین آن نسبت به است 

 غلظت مروری از عملیات زراعی موثر بریک لازم است برگ توتون در مزرعه  تینمقدار نیکو

به غلظت دلخواه  توانتا حدی می ،اطلاعات خلاصه چنینبا انجام گیرد. برگ توتون نیکوتین 

   . فتنیکوتین در برگ توتون دست یا

 

 ر غلظت نیکوتین برگ توتونعوامل موثر ب-1-2

 یک گیاهیتاثیر انتخاب واریته و ژنت-1-2-1

در جهت کاهش غلظت نیکوتین در مهمترین تصمیم زراعی نیکوتین توتون های کماستفاده از واریته

مختلف اثر عملیات  داشته و حتیژنتیک گیاهی تاثیر عمده روی تجمع نیکوتین برگ توتون است. 

تنوع عی، به طور طبیگیرد. غلظت نیکوتین برگ نیز تحت تاثیر ژنتیک گیاهی قرار می بر زراعی
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و  وجود دارد هابرای انباشت آلکالوئید در بین ارقام مختلف ژنتیکی توتونای ملاحظهژنتیکی قابل

 ,Sisson and Saundersباشد )می وزن خشکدرصد  55/6تا  02/0در آنها بین میزان آلکالوئید 

ای ون گرمخانههای جدید توتواریته (، میانگین نیکوتین در برگ2018) Lewisطبق نظر (. 1982

 های قبلی بیش از این ارقام بوده استدرصد است در حالی که در واریته 4/3تا  7/1کمتر و در حدود 

در کشور ما،  .استبیشتر به دلیل تغییر شرایط محیطی  غلظت نیکوتین برگتغییر زیاد  دامنهکه 

های مازندران و انعمدتا در است K326در استان گیلان و رقم  PVH19ای رقم توتون گرمخانه

 PVH19 در کشور بلغارستان جهت معرفی رقم Nicolova، 2007در سال د. نشوگلستان کشت می

های استارا زاگورا، یامبول، پاروومای و پازاردجیک به نشان داد که میزان نیکوتین این رقم در ایالت

در منطقه یامبول به  بوده است و خصوصیات شیمیایی آن تنها 35/1و  17/1، 43/2، 16/1ترتیب 

 4/2 برگنیکوتین چون در این ایالت، ای نزدیک است خصوصیات شیمیایی تیپیک توتون گرمخانه

( 46/6)نسبت قند احیاء به نیکوتین نسبتا پایین  ( و93/0)درصد، نسبت نیتروژن به نیکوتین پایین 

در یک رقم معین  آنتین از جمله مقدار نیکو برگ خصوصیات شیمیایی داداین مطالعه نشان  است.

برای انتخاب ارقام در یک منطقه، لازم است و  هستتوتون، در مناطق مختلف رشد آن متفاوت 

 لحاظ گردد. توتون نیز ، خصوصیات شیمیایی برگعلاوه بر عملکرد و کیفیت ظاهری برگ

است که مقدار  ایندارد، مستلزم  رواج 1964در ایالات متحده که از سال گیاهی فرآیند ثبت واریته 

 با استفاده ازکه آن محدوده  در محدوده معینی باشد توتون نظرهای تجاری مورد نیکوتین واریته

این باعث و  (Bowman, 1996) شده است اعمالدیکته و  مورد پذیرش صنعتشاهد و های واریته

کشت و ولینای شمالی در کارتوتون فقط چندین واریته ای، های توتون گرمخانهاز بین واریتهشده که 

 87دود حای کشت گردید که توتون گرمخانه هفت واریته، 2018در سال  به طوری که تولید شود
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و واریته بسیار معروف  را به خودشان اختصاص دادندای این ایالت درصد تولید توتون گرمخانه

NC196  د اختصاص داد به خودر این ایالت ای را درصد از سطح کشت توتون گرمخانه 50حدود

(Fisher, 2019 .) 

توسط گیرد ولی غلظت آن تا حدی تحت تاثیر محیط قرار میتوتون برگ غلظت نیکوتین در هر چند 

شناسایی شده است  (1بزرگ-اثربسیار موثر ) کرموزومی چندین مکان .گرددتعدادی ژن کنترل می

های مغلوب ، آللدر یک تحقیق به کار روند. در توتون که ممکن است برای کاهش مقدار نیکوتین

شوند( از توتون سیگار برگ نیز مشخص می Bو  A)که با  NIC2و  NIC1 کرموزومی هایدر مکان

درصد  4/0تا  2/0حدود برگ مقدار نیکوتین در نتیجه آن،  که ای منتقل شدبه توتون گرمخانه

کاهش عملکرد و  سبب ذیریتغییرپاین  البته (.Lewis, 2018; Lewis et al., 2015) یافتکاهش 

 شود.ر حال حاضر به طور تجاری کشت نمیدرقم گردید لذا این  توتونکیفیت برگ 

 نیکوتین مقداربرای کاهش  توانمیاز آن  و دومین مکانیسم ژنتیکی که به طور طبیعی وجود دارد

با که باشد مییلاز نیکوتین دمتهای آنزیمسازی فعالبرای  هاژنرمزگذاری ، کرداستفاده  برگ توتون

چنین  با این حال،د یابمیکاهش درصد  8/0 به کمتر از برگ نیکوتینفعال شدن آنها، غلظت 

ند چون نورنیکوتین شومیغیرقابل قبول تلقی  نورنیکوتین داشتن غلظت بالایبه دلیل هایی واریته

  باشد.می 2نورنیکوتین وزونیتر -زا به نام انتشکیل یک ماده سرطانلازم برای  مادهپیشبه عنوان 

برگ توتون  نیکوتین غلظتکاهش  به منظورژنتیکی جدید  و تغییرپذیری همچنین برای ایجاد تنوع

، ویرایش ژن و مهندسی ژنتیک استفاده نمود. 3توان از اصلاح نباتات موتاسیونی یا جهشیمی

                                                 
1 - large-effect loci 

2 - N’-nitrosonornicotine 

3 - Mutation breeding 
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با و  (2013ewey and Xie, D) انددخیل در بیوسنتز نیکوتین شناسایی شده یهاای از ژنمجموعه

کاهش پیدا غلظت نیکوتین در برگ توتون  ،هااین ژنکاهش یا متوقف کردن بیان  هایروش

اصلاح نباتات از طریق تحقیقات نشان داده است که (. به عنوان مثال،  ,2018Lewis) کندمی

( دوم مراجعه شودفصل  به) نمودغیرفعال را  BBL خانواده نژتوان می یا مهندسی ژنتیک موتاسیونی

با این حال،  .( ,.2015Lewis et al) داددرصد کاهش  4/0حدود  برگ توتون را نیکوتین غلظت و

تجاری  تولیدوجود دارد ویرایش ژن و یا مهندسی ژنتیک در زمینه  سراسر دنیادر  ی کهمقررات

 است.  ساختهرو با چاش روب را ویرایش ژن و یا مهندسی ژنتیکاز طریق  گیاهی هایواریته

ر یر قراتحت تاث که غلظت نیکوتین برگ رازراعی برخی از عوامل بسیار مهم علاوه بر واریته، 

های زنی، کنترل جوانهگلدهند شامل مقدار و نحوه مصرف کود نیتروژنی، تراکم بوته، عملیات می

 شوند.می شرح داده اهمیتباشند که به ترتیب جانبی و عملیات برداشت برگ توتون می

 

 مزرعهکوددهی تاثیر  -2-2-1

 کود نیتروژنی -الف

هم موثر است و نیتروژن در سنتز نیکوتین علاوه بر تاثیر بر رشد گیاه، در توتون  تغذیه معدنی

(. Collins and Hawks, 1993) دارددر سنتز نیکوتین اهمیت زیادی  عناصر غذاییمقایسه با سایر 

 ,Tsoجذبی عنصر در کود، مقدار، زمان و نحوه مصرف کود هستند )های کوددهی شامل شکل مولفه

دار، درجه حلالیت و ...( ممکن های مختلف کود )پودری، گرانوله، مایع، گاز، پوششحالت(. 1999

 است بر مقدار، نحوه و زمان مصرف یک کود شیمیایی تاثیر بگذارد. 
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 یکوتین برگاثیر شکل جذبی نیتروژنِ کود بر غلظت نت -1-2-2-1

-نیتروژن عمدتا به صورت یون نیترات )
3NO( و یون آمونیوم )+

4NH )اهان سط ریشه گیتو

یا هر  یکیشامل کودهای نیتروژنی ممکن است (. Marschner ،1995)شود عالی جذب می

باشند و حتی ممکن است  مونیومی(آ -یتراتی و نیتروژنن-نیتروژن )نیتروژن دو شکل جذبی

داشته نهای جذبی نیتروژن را مانند اوره و آمونیاک خالص هیچ کدام از شکلبرخی از آنها 

  ، به یون آمونیوم و سپس به نیترات تبدیل شوند.د و پس از مصرف در خاکباشن

ع توتون از لحاظ شکل نیتروژن )نیتروژن نیتراتی یا رااده از انواع کود نیتروژنی در مزامکان استف

بهتر است. در زراعت توتون  شدهو نسبت مناسب آنها در کود بیشتر بحث نیتروژن آمونیومی و اوره( 

( و از این لحاظ، Fisher, 2019درصد نیتروژن کود به شکل نیتروژن نیتراتی باشد ) 50تا  30است 

منبع اصلی کود آمونیومی، -نیتراتی و نیتروژن-با داشتن نسبت مساوی نیتروژنآمونیوم نیترات

و  کندفراهم میدر طی فصل رشد را گیاه  نیتروژن مورد نیاز چون باشدوتون مینی در مزارع تنیتروژ

با الگوی جذب نیتروژن سازد در طی زمان رشد گیاه، مقدار نیتروژن قابل جذبی که در خاک رها می

تولید این کود در دنیا به لحاظ امنیتی متوقف یا محدود شده  ،با این حال .توسط گیاه مطابقت دارد

و همکاران،  Pearceاستفاده کرد ) از برخی کودهای نیتروژنی مانند اورهتوان می به جای آن واست 

ها به آمونیوم و سپس به نیترات ها و میکروارگانیسم، ابتدا توسط آنزیماوره قبل از جذب (.2006

بدیل به نیترات ت آندرصد نیتروژن  50، اورههفته بعد از مصرف  3 به طور کلیو شود تبدیل می

رسد. لذا تبدیل اوره به نیترات ممکن درصد می 75این رقم به هفته پس از مصرف،  6شود که می

های توتون را به تاخیر اندازد لذا معمولا مصرف سرک این است جذب نیتروژن گیاه و رسیدگی برگ

 2009ل در سا (.2006و همکاران،  Pearce)شود ای توصیه نمیکود در فصل رشد توتون گرمخانه
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Parker آمونیم اوره مایع -با بررسی کودهای نیترات کلسیم گرانوله، نیترات آمونیوم گرانوله و نیترات

نشان داد که نوع منبع نیتروژن تاثیری بر عملکرد، شاخص سطح برگ توتون، قیمت برگ توتون، 

 آوری شده ندارند.برگ توتون عملمیزان کل آلکالوئیدها، کل قند احیاء و رنگ برگ توتون و شیمی 

ارع در مزرفت نشان داد که گدر مراکز تحقیقات توتون ایران انجام  1397سال  هایی کهبا بررسی 

رک سه صورت اوره ب آمونیم استفاده نمود به شرطی کهجای نیترات به کود اورهتوان از توتون می

 ر خاک،یتروژن دآبشویی نبا در نظر گرفتن مقدار  آنمقدار مصرف سرک مصرف نشود و یا این که 

  کاهش یابد.

وص طی بخصشرایط محی بهتناسب شکل نیتروژن و نسبت اشکال مختلف آن در یک کود باید در 

ف شکل ، مصرفصل کشت پرباران توتوندر  .(Fisher, 2019) نیز توجه داشتمیزان بارندگی 

ون نیترات، ییسه با ر خاک در مقانیتروژن بازدهی یا راندمان بالایی دارد چون آبشویی آن دآمونیومی 

 فصل بر عکس، مصرف کودهای حاوی نیتروژن نیتراتی در (.Henry et al., 2019کمتر است )

 (. Flower, 1999خشک راندمان بالایی دارند )

 

 اثیر مقدار کود نیتروژنی بر غلظت نیکوتین برگت -2-2-2-1

ر یادی بزسیار ب، تاثیر ب آن توسط گیاهاک و عوامل موثر بر جذمقدار نیتروژن قابل دسترس خ 

باشد و یتین مغلظت نیکوتین برگ توتون دارد چون نیتروژن یکی از اجزای اصلی مولکول نیکو

ه نشاست وت قند جذب نیتروژن توسط گیاه با غلظت نیکوتین برگ همبستگی مثبت و با غلظمیزان 

 (. Flower, 1999همبستگی منفی دارد )آن 
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ف کوود  مصرای بر مقدار نیکوتین  برگ دارد. ود نیتروژنی نیز تاثیر قابل ملاحظهمصرف کهمچنین، 

در  راکل نیکوتین  و مقدارنیکوتین غلظت  شودمی رشد گیاهعلاوه بر این که سبب افزایش نیتروژن 

د مصورف کوو   ،2-1و شکل  1-1طبق شکل  در واقع. (Henry et al., 2019) دهدها افزایش میبرگ

ده و قلیوزا  .(Tso, 1990) شوود میدر برگ  و نیکوتین مقدار آلکالوئیدهاسبب افزایش موما نیتروژنی ع

ه میوانگین  نشوان دادنود کو    K326( در تعیین حد بحرانی نیتروژن برای توتون رقوم  1391همکاران )

ه بوا مصورف   درصد بود ک 4/0توتون در شاهد )بدون مصرف کود نیتروژن(  برگغلظت نیکوتین در 

رصود افوزایش   د 1/1کیلوگرم نیتروژن در هکتار، میانگین غلظت آن به طور چشمگیر بوه   5/34تنها 

 یافت.

در توجه به این که با  و (Miner, 1980باشند )الگوی تجمع نیتروژن و نیکوتین در گیاه مشابه می

و یتروژن برگ گردد لذا بین نمیای، مقدار کمتری کود نیتروژنی مصرف گرمخانهع توتون مزار

ی کود بیشتر ه مقدارکتوتون بارلی مزارع ولی در  همبستگی مثبتی وجود دارد غلظت نیکوتین همواره

ها در آن گردد ممکن است ارتباطی بین نیتروژن بافت گیاه و مقدار کل آلکالوئیدمینیتروژنی مصرف 

 .(Bush, 2001برقرار نباشد )
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 دها و عملکرد توتون یغلظت آلکالوئ تاثیر مقادیر مختلف کود نیتروژنی بر -1-1شکل 

 (Bush, 2001) 

 

 

شود یمر گیاه تز زیاد نیکوتین دسبب بیوسنبرخی عوامل مانند کود نیتروژنی رغم این که گاهی علی

یر حت تاثتکن است ماده خشک گیاهی ممزیاد با این حال، غلظت نیکوتین در برگ به دلیل افزایش 

 نگیرد.قرار 
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  ایگرمخانه توتون برگغلظت نیکوتین تاثیر مقادیر مختلف کود نیتروژنی بر  -2-1شکل 
 (Collins and Hawks, 1993)منبع: 

 

اثر  اک درختروژن یا نی ومصرف شود توصیه و نی به مقدار کمتر از نیاز واقعی گیاه هر گاه کود نیتروژ

فت و واهد یاخکاهش  یکوتین در برگ توتونغلظت ن گردد،آبشویی  ،بارندگی بیش از حد آبیاری و یا

، خشکی بر عکس، غلظت نیکوتین برگ در شرایط مصرف بیش از حد کود نیتروژنی و شرایط

تواند رسیدگی وژنی می(. باید توجه داشت که مصرف زیاد کود نیترFlower, 1999)یابد افزایش می

 (. Tso, 1999ش دهد )را کاهتوتون آوری شده برگ را به تاخیر انداخته و کیفیت برگ عمل

مقدار ماده آلی خاک، شرایط اقلیمی و خاک،  به توتونمزارع توصیه شده برای  یکود نیتروژن مقدار

بستگی عملکرد مورد انتظار، رقم توتون و غیره دن مواد آلی یا نیتروژن آلی خاک، سرعت معدنی ش

استان ، مقدار نیتروژن خالص توصیه شده در K326 ایبه طوری که برای تولید توتون گرمخانهدارد 
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در آمریکا  ایبرای ارقام توتون گرمخانه کیلوگرم در هکتار بوده در حالی که 34مازندران و گلستان 

 (.Fisher, 2019کیلوگرم در هکتار است ) 90تا  50

باشد می تر از حد استانداردپایین ای کشورغلظت نیکوتین در برگ توتون گرمخانهاین که با توجه به 

ده، مصرف وصیه شتبر مقدار  دمازا یدر مواقع بارندگی زیاد، مقداری کود نیتروژنرسد ا به نظر میلذ

 گردد و از آبیاری بیش از حد مزارع توتون جلوگیری شود.

 

 نیتروژنی بر غلظت نیکوتین برگ نحوه مصرف کوداثیر ت -3-2-2-1

 ای روی غلظت نیکوتینملاحظه جایگذاری کود و توزیع آن در خاک تاثیر قابلمصرف یا نحوه  

سبب  کود نیتروژنی و سپس مخلوط آن در عمق توسعه ریشهسطحی پخش  به طوری که دارد برگ

و سنتز  در نتیجه وکم شده نیتروژن توسط گیاه جذب شود و درنتیجه راندمان هدررفت نیتروژن می

در  (.;Wilkinson et al., 2008 Henry et al., 2019د )کنمیدر گیاه کاهش پیدا نیکوتین غلظت 

جذب نیتروژن راندمان  و خاک کردن آن، کنار بوتهکود نیتروژنی در مصرف نواری در حالی که 

 ; Flower, 1999) یابدمینیکوتین برگ افزایش غلظت و مقدار کل لذا توسط گیاه زیاد شده و 

Henry et al., 2019).  

 

 غلظت نیکوتین برگنیتروژنی بر  زمان مصرف کوداثیر ت -4-2-2-1

توان مقدار مصرف کود نیتروژن را با مصرف سرک کود نیتروژن و در نتیجه افزایش بازیافت کود می 

بخصوص توتون ( ولی در زراعت توتون 2006و همکاران،  Pearceبه طور قابل ملاحظه کاهش داد )

تروژن خاک در اوایل جهت تضمین رشد گیاه، نیاین موضوع متفاوت است به طور کلی ای، گرمخانه



 برگ توتونعملیات زراعی بر غلظت نیکوتین تاثیر  -اولفصل 

14 

 

توتون  دهیرد ولی با شروع مرحله گلو اواسط دوره رشد باید به حدکافی در اختیار گیاه قرار گی

به طور مناسب صورت گیرد و  برگای، لازم است نیتروژن خاک تخلیه شود تا رسیدگی گرمخانه

جذب نیتروژن توسط در چنین شرایطی،  (Parker ،2009) آوری شده افزایش یابدعملکیفیت برگ 

زنی بوته، به اوج خود برسد، تقریبا متوقف گیاه قبل از این که بیوسنتز آلکالوئید همزمان با گل

شود ولی در توتون بارلی، مقدار آلکالوئیدها همزمان با جذب مداوم نیتروژن از خاک به تدریج می

  .(Bush, 2001) یابندافزایش می

قدار ممصرف  روژن باو سپس کمبود نیت رخ دهد بوته توتون سریع داگر کمبود نیتروژن در اوایل رش

ت در هد یافد خواکافی کود نیتروژن برطرف شود، غلظت نیتروژن و قند در بخش هوایی گیاه بهبو

ع از شرو کند چون بلافاصله پسخود افزایش پیدا نمی معمول تا حدحالی که غلظت نیکوتین برگ 

شده وقف تین متتز نیکو، سنرا بروز دهد علائم کمبود نیتروژنکه گیاه این کمبود نیتروژن و قبل از 

مان ه در زضمن این ک .شوندمین مندبهرهاز نیکوتین برای مدتی های در حال توسعه و برگاست 

ین اتاثیر  تحت به ندرتهای رسیده توتون غلظت نیکوتین در برگ بروز کمبود نیتروژن در گیاه،

و  Drake، 2015در سال  (.Raper and McCants, 1970; Henry et al., 2019)گیرد کمبود قرار می

وبت نه شده در دو کیلوگرم نیتروژن در هکتار به عنوان مقدار توصی 80مقدار  با مصرف همکاران

 4ار در زمان کیلوگرم نیتروژن در هکت 40نشاکاری و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار در زمان 40یعنی 

کیلوگرم  20قدار رگاه منشاکاری )قبل از شروع مرحله رشد سریع بوته( نشان دادند که ههفته بعد از 

 در) فته بعد از نشاکاریه 8 به عنوان نیتروژن مازاد بر مقدار توصیه شده در زمان در هکتارنیتروژن 

رسد به حداکثر می وتونتغلظت نیکوتین در برگ مصرف شود، رک سبه صورت  دهی بوته(زمان گل

(Drake et al., 2015.) 
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 سایر عناصر غذایی -ب

درصد  32میزان  در یک تحقیق بنیادی،شود پتاسیم سبب ورود ازت معدنی به ساختمان پروتئین می 

به ساختمان پروتئین وارد شده در حالی که در گیاهان  ساعت 5در طی  ازت جذب شده توسط توتون

ه توسط لذا ازت معدنی جذب شد ها شدیب پروتئینآن وارد ترکدرصد  11دچار کمبود پتاسیم تنها 

دها از جمله رود و این ممکن است میزان تشکیل آلکالوئیها پیش میگیاه در جهت سنتز پروتئین

مقدار بیش از حد کود پتاسیم، رسیدگی برگ توتون را (. Marschner ،1995)نیکوتین را کاهش دهد 

 Chaplin andو1391رنجبر، ) دهدکاهش میوتین را ( و سنتز نیکTso, 1999به تاخیر انداخته )

Miner, 1980; Vann et al., 2012 .)( فسفر تاثیری در مقدار نیکوتین برگ نداردMarschner ،

، کلر و ر، کلسیمبر روی بُ مطالعات .مصرف کود فسفری تاثیری بر نیکوتین ندارد( یا در واقع، 1995

بر غلظت نیکوتین برگ تاثیر ندارند با این حال نتایج ضد  آهن نشان داده است که این عناصر غذایی

دار، مقدار نیکوتین به طور و نقیض نیز در این مورد وجود دارد برای مثال با مصرف کودهای کلسیم

های اسیدی، مقدار آلکالوئیدهای برگ گیرد ولی مصرف آهک در خاکمستقیم تحت تاثیر قرار نمی

خاک و  pHافزایش  به منظورچون مصرف آهک  دهدافزایش می توتون را به طور قابل ملاحظه

تامین کلسیم گیاه مدنظر  در این کار، د وگیربهبود شرایط رشد گیاه بخصوص رشد ریشه صورت می

 (.Henry et al., 2019)نیست 

 

 بر غلظت نیکوتین برگ تراکم بوته در مزرعه تاثیر -3-2-1

تراکم بوته  (.Tso, 1999باشد )در مزرعه بعی از تراکم گیاه رسد ترکیب شیمیایی توتون تابه نظر می

که با  (4-1)شکل  ددارهای میانی و بالای بوته بخصوص برگبرگ تاثیر زیادی روی نیکوتین 
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در  (Flower, 1999)یابد میکاهش میانی و بالای بوته  هایمقدار نیکوتین برگ ،افزایش تراکم بوته

کند و ایجاد فضا در اطراف بوته، غلظت نیکوتین افزایش پیدا میحالی که با کاهش تراکم بوته 

(Miner, 1980 .) از جمله خاک  عناصر غذاییتراکم بالای بوته سبب افزایش رقابت بر سر چون

  .و غلظت نیکوتین در گیاه کاهش یابد شود سنتزخواهد شد و سرانجام باعث می نیتروژن

ر هکتار بوته د 20000ای و هواخشک توتون گرمخانه در مناطق کشت توتون کشور، تراکم بوته

لوب فیت مطو کی تعیین شده است. در حالی که در برخی کشورها از جمله ایالات متحده، عملکرد

بوته طلوب برگ در تعداد مشود و هزار بوته در هکتار حاصل می 15ای با تراکم توتون گرمخانه

 (.Collins and Hawks, 1993باشد )برگ در هر بوته می 20ای، توتون گرمخانه

 

 بر غلظت نیکوتین برگبوته  زنیگلعملیات تاثیر  -4-2-1

گردد که به آن ظاهر می بوته در مزرعه از شروع رشد رویشی روز پس 60آذین توتون تقریبا گل

ی و های جانبی در آن جزو فرآیندهایی هستند که انرژدهی گیاه و تولید جوانهگلدهی گویند. گل

به  و هواخشک ایآذین بوته توتون گرمخانهزمانی که گللذا  کنند.سایر منابع گیاه را مصرف می

گردد زنی میگل، آنبرگ روی  22تا  18رسد بوته توتون با حفظ ای شدن میمرحله دکمه

(Flower, 1999.) جای آذین، مقدار زیادی از عناصر غذایی و سایر منابع مواد آلی به با حذف گل

زنی گلتاخیر در (. Tso, 1999شوند )های باقی مانده روی بوته منتقل میآذین، به برگگلانتقال به 

کیلوگرم در هکتار کاهش دهد. در  30تا  16تواند عملکرد برگ را به ازای هر روز تاخیر، بوته می

به تاخیر بیافتد  روز 30زنی بیش از گلگزارش دادند زمانی که  Whittyو  Stocks، 1994سال 

 .یابددرصد کاهش می 34عملکرد برگ توتون حدود 
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افوزایش   ،بوتوه  بوالای های وسط و برگها بخصوص در در برگنیکوتین شود بوته باعث می زنیگل

غلظوت  ممکون اسوت    برگ به طوری که موقع برداشت (Henry et al., 2019; Flower, 1999) یابد

 (.Bush, 2001) هوای پوایین بوتوه باشود    بیشتر از برگبرابر  3تا  2های بالای بوته نیکوتین در برگ

ای توتوون گرمخانوه  زنی شده گلهای پایینی، میانی و بالایی بوته برای مثال، مقدار نیکوتین در برگ

ت توزیوع نیتوروژن و   در واقع این وضعی(. Tso, 1999باشد )درصد می 26/3و  65/2، 87/1به ترتیب 

شووند، اتفوا    زنی موی گلها های گیاه در شرایط معمول تولید توتون که در آن بوتهنیکوتین در برگ

زنی صحیح و بوه موقوع   ( ولی در صورت عدم گلCollins and Hawks, 1993; Tso, 1999) افتدمی

 (.Henry et al., 2019د )هوا باشو  ها، ممکن است غلظت نیکوتین در کمربرگ بیشتر از لچه برگبوته

زنی و کاهش تعداد بورگ روی بوتوه   ( نشان دادند که با انجام گل1388منش )زرطلب و باطنیفیاض

( در 1390محسون زاده و همکواران )   .افزایش داد 21ا در برگ توتون بارلیرتوان غلظت نیکوتین می

رصد د 81/1زنی بوته( ون گلتوتون هواخشک نشان دادند که غلظت نیکوتین کمربرگ در شاهد )بد

درصود   21/3برگ در بوته، غلظت نیکوتین کمربرگ به  23زنی و حفظ بوده در حالی که با انجام گل

زنوی بوتوه در   لگی گزارش نمودند که اگرمخانه( در توتون 1388افزایش یافت. سراجی و همکاران )

یمار تملکرد کمی و کیفی، بهترین برگ روی بوته از نظر ع 22ها و حفظ ای شدن غنچهمرحله دکمه

درصود بوود    1/1زنوی،  بدون گل ماریتدر و درصد  7/1بوده و غلظت نیکوتین کمربرگ در این تیمار 

زنوی و حفوظ تعوداد کمتور بورگ روی بوتوه،       ارتفاع گول  با کاهش که نددادایشان همچنین گزارش 

روی بوته، غلظت آن  برگ 18ظ زنی و حفنیکوتین کمربرگ افزایش یافت به طوری که در تیمار گل

 درصد افزایش یافت. 2به 

  



 برگ توتونعملیات زراعی بر غلظت نیکوتین تاثیر  -اولفصل 

18 

 

با چون ( Henry et al., 2019)گردد زنی بوته سبب القاء رشد ریشه میگلعقیده بر این است که 

در بوته حذف  2منبع تولید هورمون اکسین و در نتیجه 1مریستم انتهایی ساقه ،زنی بوتهانجام گل

سنتز نیکوتین در بیو میزانو بدین ترتیب ( Bush, 2001) گرددمیرشد ریشه تحریک شود و لذا می

شود که با سنتز زنی به طور موثر سبب بیان ژنی می. همچنین گل(3-1)شکل  یابدریشه افزایش می

 ,.Bowman, 1996; Henry et alنیکوتین و انتقال آن از ریشه به بخش هوایی گیاه مرتبط است )

2019.) 

 

 

 )ب( زنی شده توتونهای گل( و بوتهالفزنی )های بدون گلای در بوتهسیستم ریشه سهمقای -3-1شکل 

 (Li et al., 2016)منبع: 

 

                                                 
1 - Apical meristem 
2 - Auxin 
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ته نگه داش تعداد برگی که روی بوتهو  زنیگلانجام زمان به زنی بر نیکوتین برگ میزان تاثیر گل

 نچه گل(ل از باز شدن غای شدن )قب، بستگی دارد که لازم است گلزنی در مرحله دکمهشودمی

  انجام گیرد و تعداد مناسب برگ روی بوته نگهداری شود.

انجام آذین( ای شدن گله)در مرحله دکمزودهنگام به طور  زنیگلاگر  :زنیزمان گلتاثیر -1

اهد زایش خوهای باقی مانده روی بوته افغلظت نیکوتین در برگعملکرد توتون بیشتر شده و گیرد 

موقع  زنی به تاخیر بیافتد میزان نیکوتین برگگلو هر چه  (;Bush, 2001  Tso, 1999) یافت

  (.Henry et al., 2019) بودخواهد  کم رسیدگی آن،

ی اد برگ روی بوته تاثیر بیشترتراکم بوته، تعددر مقایسه با  تعداد برگ روی بوته:تاثیر -2

کاهش  رسیده برگدر نیکوتین  غلظتبوته،  روی نیکوتین برگ دارد که با افزایش تعداد برگ روی

حتی در تراکم بالای بوته، اگر تعداد کمتری برگ روی بوته نگهداری شود غلظت  .خواهد یافت

، با حفظ تعداد بیشتر برگ روی بوته، غلظت برعکس( یا 4-1نیکوتین بیشتر خواهد بود )شکل 

زنی و ام گلبا انج (.Henry et al., 2019)تر خواهد بود نیکوتین برگ حتی در تراکم کم بوته، پایین

 Peedin and) بوته، غلظت نیکوتین برگ در حد متوسط خواهد بود برگ در 22تا  18حفظ 

McCants, 1977 برگ روی بوته، غلظت نیکوتین  14زنی و حفظ گل( در حالی که با کاهش ارتفاع

در مناطق (. Miner, 1980; Henry et al., 2019قابل توجه افزایش خواهد یافت )ها به طور در برگ

باقی  ایتوتون گرمخانه برگ در هر بوته 22تعداد زنی، موقع گل شودکشت توتون کشور توصیه می

بوته لازم است عملکرد و سایر در در تعیین تعداد برگ . (1388)سراجی و همکاران،  بماند

  گیرد. خصوصیات کیفی برگ نیز مدنظر قرار
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 یر تراکم بوته و تعداد برگ روی بوته بر میانگین غلظت آلکالوئید توتونتاث -4-1شکل 
 (آید، غلظت آلکالوئید بر حسب درصد به دست می10های محور عمودی بر ، با تقسیم دادهTso, 1990)منبع: 

 

 

رغم کند و علیزنی بوته تا زمان برداشت آن، افزایش پیدا میوزن خشک برگ توتون از زمان گل

کند یمپیدا  فزایشرقت ناشی از افزایش عملکرد، غلظت نیکوتین در برگ نیز طی این مدت ا ایجاد

کرد ایش عملدهد سرعت افزایش مقدار نیکوتین در برگ بیشتر از سرعت افزو این نتیجه نشان می

 باشد. برگ می

مورد  اییعملکرد، کیفیت و ترکیب شیمیگیرد که طوری انجام میتوتون  زنیگلاخیرا عملیات 

غلظت کاهش  برایبهداشتی های ی که توسط سازمانمقررات. حاصل گرددبرگ توتون در  دلخواه
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به طور متناسب تغییر یابد زنی گلعملیات  سبب خواهد شد گردداعمال میبرگ توتون در  نیکوتین

ت مورد خصوصیابقیه  ،با تغییر این عملیات بدین ترتیب حاصل شود.غلظت مورد نظر نیکوتین تا 

هایی با مقدار نیکوتین برگتولید ما اگر هدف یعنی  خواهد یافت.تغییر نیز بالاجبار برگ توتون نظر 

شود تا مقدار نیکوتین برگ با افزایش تعداد برگ میبالاتر در نظر گرفته  زنیگلپایین باشد ارتفاع 

همزمان سبب  زنیتفاع گلضمن این که افزایش ار درصد کاهش پیدا کند 3/0ه مقدار روی بوته، ب

بوته یک عمل  زنیگل(. بنابراین در آینده، Grišić et al., 2014) نیز خواهد شد افزایش عملکرد

 (.Henry et al., 2019) برگ خواهد بودمورد دلخواه ترکیب  تغییرجهت زراعی سودمند در 

 

 برگ بر غلظت نیکوتینی جانبی هاکنترل جوانهر یتاث -1-2-5

به  در گیاهانرژی و منابع  شود ومیدر آن تشکیل جوانه گل رسد می جنسی یاه به بلوغوقتی که گ

ها به سمت برگانرژی و ماده  جریان رغم این کهعلی ،زنیگل انجام با و یابدجریان میسمت گل 

یت با حذف غالب یعنی یابندمیرشد و توسعه  نیز گیاهساقه روی  های جانبیجوانه کند،پیدا میسو  

ی جانبی به عنوان مقصد هاجوانهکنند. میی جانبی در بوته توسعه پیدا هاجوانه انتهایی، جوانهرشد 

به  هااز جمله ریشه و برگ هاو عناصر غذایی و سایر منابع گیاه را از سایر اندام کردهانرژی عمل 

از  کاهش عملکرد برگ،علاوه بر  های جانبیادامه رشد جوانهبنابراین کنند میدهی سمت خود جهت

نیکوتینی مقدار چون  به دلیل اثر رقت، کاهش یابدها غلظت نیکوتین در برگشود میسبب طرفی 

. از طرف کندپیدا میتجمع های جانبی نیز جوانه برگ در تجمع یابدها برگ لازم بود صرفا درکه 

 غلظت نتیجه کاهش در در ریشه و سنتز نیکوتینمحدود شدن  های جانبی سببدیگر، رشد جوانه

 .دش خواهدها در برگ نیکوتین
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افزایش  های توتونرا در برگ غلظت آلکالوئید کلتوان های جانبی میبا کنترل صحیح رشد جوانه

زنی بر غلظت نیکوتین برگ توتون تاثیر عملیات گل البته (.Tobacco Research Board, 1996) داد

با استفاده توان های جانبی توتون را میجوانه های جانبی است.نهبسیار چشمگیرتر از تاثیر کنترل جوا

به خوبی پلاس و الکل چرب یا پرایم 1فلومترالین ،(MH)مانند مالئیک هیدرازید  از مواد شیمیایی

( با توقف تقسیم MHهای شیمیایی جوانه جانبی از جمله مالئیک هیدرازید )کنترل کننده کنترل نمود.

 کندهای جانبی را خشک میب جوانهگردد ولی الکل چرل رشد جوانه جانبی میسلولی سبب کنتر

(Henry et al., 2019.)  

 (.Tso, 1999) داشته باشدر بر غلظت نیکوتین برگ تاثیممکن است های جانبی روش کنترل جوانه

شود گ میین بربرای مثال، مصرف مالئیک هیدرازید اغلب سبب افزایش قند و کاهش غلظت نیکوت

شود رگ میبهای جانبی سبب افزایش درصد نیکوتین و آلکالوئید در حالی که کنترل دستی جوانه

(Henry et al., 2019).  مالئیک هیدرازید جزو موارد استثناء میالبته( باشدTso, 1999 چون )ایر س

ن تووتین برگ توتاثیری بر غلظت نیکپلاس از جمله پرایمی جوانه جانبی هاکنترل کننده

لیتر از میلی 15در کشور ما های اخیر، در سال (.Rosa and Caughill, 1991) ندارندای گرمخانه

کننده لون کنتراستفاده شده است و اکن توتون درصد پرایم پلاس به ازای هر بوته 3/1محلول 

  شود. ایران تولید می جانبی در شرکت دخانیاتجوانه

 

 

 

                                                 
1 - Flumetralin 
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 بر غلظت نیکوتین برگ آناشت رسیدگی برگ و بردتاثیر -6-2-1

قبل از این که تاثیر زمان برداشت بر مقدار نیکوتین برگ شرح داده شود لازم است روند تغییر 

زنی تا برداشت برگ درک های مختلف روی ساقه توتون در مدت زمان بعد از گلنیکوتین در برگ

به طوری که غلظت  دهده رخ میزنی بوتگلعمده سنتز و تجمع نیکوتین در برگ، بعد از شود چون 

 ,Bush) برابر افزایش یابد 4زنی تا زمان برداشت آن، ممکن است نیکوتین در برگ از زمان گل

غلظت نیکوتین در برگ به زنی، لازم به ذکر است که تا یک مدت زمان معین بعد از گل (.2001

د و این مدت زمان افزایش یابتدریج افزایش یافته و سپس با شروع روند پیری برگ، کاهش می

های پایین بوته، برگ(. برای مثال در 5-1 نیکوتین، به موقعیت برگ روی ساقه بستگی دارد )شکل

زنی به تدریج افزایش یافته و به حداکثر مقدار گلمیزان نیکوتین برگ تقریبا در دو هفته اول بعد از 

، زنیگلشوند. دو هفته بعد از رداشت میهای پایین بوته قابل برسد و در این مدت، برگخود می

های جوان وسط و در حالی در برگکند سریع کاهش پیدا میغلظت نیکوتین برگ با روند پیری آن، 

یابد و مدت زمان زنی به تدریج افزایش میبالای بوته، غلظت نیکوتین برگ تا چند هفته بعد از گل

به طور  (.Bush, 2001)باشد های وسط بوته میبرگهای بالای بوته بیشتر از افزایش آن در برگ

( ولی پس Gršić et al., 2014یابد )کلی، مقدار نیکوتین برگ تا زمان رسیدگی کامل آن، افزایش می

 (. Tso, 1999از آن، غلظت نیکوتین با گذشت زمان کاهش خواهد یافت )
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 زنی بوتهاز گلهای مختلف توتون بعد تغییر غلظت نیکوتین در برگ -5-1شکل 

 (Date of harvest; D.O.H. زمان برداشت است) 

 

 

برداشت  داشتن تقویم کشاورزی در کشت توتون برای انجام به موقع هر عملیات زراعی از جمله

ای در مراحل مختلف های توتون گرمخانهبرگ. باشدمیتوتون  ارتقاء کیفیتاز عوامل مهم ها، برگ

روز  10ها( تقریبا شوند و اولین برداشت برگ )پابرگصنعتی، برداشت میرشد گیاه و پس از رسیدگی 

 12است که حدود  "رسیده"برگ توتون زمانی (. Henry et al., 2019شود )زنی شروع میگلبعد از 

روز از زمان رسیدگی فیزیولوژیکی آنها گذشته باشد که در این موقع، برگ به مرحله اولیه پیری 

(. در زمان رسیدگی برگ، زاویه بین برگ و ساقه بیشتر شده و Weybrew, 1984نزدیک است )
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گردد همچنین سطح برگ رسیده حالت مخملی داشته و سطوح بین فیل برگ تجزیه میوکلر

 گیرند.ها حالت برآمده یا تاولی به خود میرگبرگ

ها، رسیدگی برگ گیرد و مطابق بامیچینی صورت ای اغلب به صورت برگبرداشت توتون گرمخانه

های بالای بوته نیز ها از پایین بوته شروع شده و پس از چندین مرحله برداشت، برگبرداشت برگ

دنیا چینی در مناطق مختلف تعداد مراحل برگ. (Peedin and McCants, 1977) شوندبرداشت می

 Peedin) شت شوندبرداچین یا مرحله  10تا  2 درممکن است های بوته کلیه برگکند و میفر  

and McCants, 1977 ی کارگری کاهش هاکمتر باشد هزینه هاچین برگتعداد مرحله (. هر چه

بیشتر باشد  ها( با این حال، هر چه تعداد چین برگPeedin and McCants, 1977خواهد یافت )

د چین در زمان مناسب رسیدگی، برداشت شوند. در تئوری، هر چه تعدا هاسبب خواهد شد برگ

 ،هانیز به دلیل رسیدگی یکنواخت برگبوته نیکوتین برگ  میانگین غلظتافزایش یابد  هابرگ

مقدار اند چون ه این موضوع را تایید نکردهبا این حال تحقیقات هموار (6-1)شکل یابدمیافزایش 

برای  گیرد.میآلکالوئید کل توتون تحت تاثیر اثرات متقابل بین تعداد چین و ارتفاع گل زنی قرار 

 زنیگلعدد برگ  15یی که با حفظ هاو همکاران گزاش دادند بوته Gooden، 1976در سال  مثال

شده و تنها یک بار  زنیگلبرگ  12ی که با حفظ یهاشده و دو مرحله برگ چینی شدند و یا بوته

یی بود که با حفظ هاتهآلکالوئیدها در آنها به طور قابل ملاحظه بیشتر از بو غلظتبرگ چینی شدند، 

  بار برگ چینی شده بودند.   6تا  3شده و  زنیگلبرگ  18
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 ای بر اساس تعداد چیننگین غلظت نیکوتین توتون گرمخانهمیا -6-1شکل 
 (Tso, 1990های بالای بوته، دیرهنگام برداشت شوند()منبع: )تعداد زیاد چین مستلزم این بود که برگ 

 

 

 بر غلظت نیکوتین برگ اریآبیتاثیر  -6-2-1

توتون مقادیر مختلفی آب را در مراحل مختلف فصل زراعی نیاز دارد و بیشترین نیاز آن به آب در 

(. بنابراین، تامین آب در این Flower, 1999باشد )هفته بعد از نشاکاری می 9تا  7فاصله زمانی 

باشد آل میبک برای تولید توتون ایده، آبیاری سشرایط فاریابفاصله زمانی بسیار سودمند است. در 

(Henry et al., 2019 .) حفظ تورژسانس برگ برای رشد بهینه گیاه و سنتز نیکوتین اهمیت دارد

(Tso, 1999با ا .)و  سبب افزایش سنتز نیکوتین در ریشه خواهد شد ین حال، تنش ملایم خشکی
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یک کشور را تحت تاثیر قرار دهد  ممکن است خرمن سیگارت و برنامه صادرات توتوناین موضوع 

تحت تاثیر خشکسالی قرار گرفت  2020در سال  ایگرمخانه توتونمحصول در برزیل، به طوری که 

در به همین دلیل  تیاف درصد نیز افزایش 5 حتی به بیش از برگ نیکوتین میانگیندر نتیجه، 

از بیشتر در خرمن، ها برگ 1فدرجات لیکارخانجات سیگارت سازی این کشور، به جای استفاده از 

با این  بالاتر نشودتا مقدار نیکوتین در خرمن سیگارت شد ها استفاده خواهد ها و کمربرگپابرگ

 د داشتخواه)فیلر( پرکننده  توتون، کمبود 2020در سال  بازار صادراتحوزه  درتوصیف این کشور 

(2020Akca G. ).  

گی هایی که بارندبه عبارتی در خاک یا طوبت بالاتر استهایی که مقدار ر، در خاک7-1 طبق شکل

ن و ژنیترو کن است غلظتنیتروژن خاک آبشویی شده در نتیجه مم گیرد،یا آبیاری بیشتر صورت می

ری کود قدا( در چنین شرایطی، لازم است مTso, 1999یابد )نیکوتین در برگ توتون کاهش 

ردد. گمصرف  ه شدهوان نیتروژن مازاد بر مقدار توصیان آبشویی( به عننیتروژنی )به تناسب میز

دابی ایط مانهایی که نفوذپذیری کمتری دارند شرهمچنین آبیاری یا بارندگی بیش از حد در خاک

ر دباشد و  تواند تاثیر منفی بر رشد گیاه و فعالیت ریشه داشتهماندابی میساعت  4کند و ایجاد می

ورت دیم است، در مناطقی که کشت توتون به ص (.Tso, 1999) نتیجه ستز نیکوتین را مختل سازد

که از لحاظ  میارقا و بستگی داردمیانگین نیکوتین برگ توتون در منطقه بیشتر به میزان بارندگی 

اک طوبت خریزان مژنتیکی دارای نیکوتین برگ بالایی هستند مقدار نیکوتین در برگ آنها تابع 

 (.Henry et al., 2019)باشد می

                                                 
1 - Leaf grades 
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 وبت خاکای تحت سطوح مختلف رطنیکوتین توتون گرمخانه میانگین غلظت -7-1شکل 

 (Collins and Hawks, 1993)منبع: 
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 مقدمه -2-1

ند شداستفاده می و سم به عنوان دارو 1های گیاهی حاوی آلکالوئیدعصاره ،از ابتدای تمدن بشری

(1995Kutchan,  .) از  2بادنجانیانگیاهان خانواده از  چندین گونهدر  هزار نوع آلکالوئید 12بیش از

hofer and Boland, ; Mit2007Caldent, -Oksman)شوند سنتز می 3نیکوتیاناهای گونهجمله 

رشد و توسعه خود گیاه  در مهم هستندصنعت دخانیات  به همان اندازه که درآلکالوئیدها . (2012

د دهمیخود ادامه  طبیعیغیاب آلکالوئیدها، به رشد و توسعه  نقش ندارند به طوری که گیاه در

(2001Bush, .) داشتن واسطهبه ( 5ا روستیکاو نیکوتیان 4تاباکومتوتون )نیکوتیانا های تجاری گونه 

آن را کیفیت  ،و مقدار این ترکیبات در برگ توتون هستندمهم اقتصادی  جزو گیاهان ها،آلکالوئید

 و ایجاد لذت در فیزیولوژیکی آلکالوئیدها در محصولات دخانی سبب تحریکوجود  .کندتعیین می

  .( ,2001Bush) شودمحصولات میاین کننده فرد مصرف

 2006Shi et al.,  ;  Sisson andریشه محل اصلی سنتز آلکالوئیدها است ) ،نیکوتیانا هایدر گونه

1990Severson,  در سنتز بیوپس از  است کهنیکوتینا تاباکوم  در گونه آلکالوئید اصلی 6نیکوتین( و

به بخش هوایی گیاه از طریق آوند چوبی  و ناقلینیک سری از  توسط ،ریشه پوستهای سلول

 .شودمیذخیره  واکوئل سلولیدر  تا این کهمنتقل شده ها( عمدتا به برگ)

 حلقه یک شاملنیکوتین  .شامل چندین مرحله آنزیمی است ویک فرایند پیچیده  هابیوسنتز آلکالوئید

از  حلقه پیرولیدینو  9حلقه پیریدین از اسید نیکوتینیک است که 8پیرولیدینو یک حلقه  7پیریدین

                                                 
1 -Alkaloid 

2 -Solanaceae 

3 -Nicotiana 

4 -Nicotiana tabacum 

5 -Nicotiana rustica 

6 -Nicotine  

7 -Pyridine ring 

8 -Pyrrolidine ring 

9 -Nicotinic acid 
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 شودحاصل می 2متیل پیرولینیوم-اِن و تغییر تدریجی آن به 1آمین پوترِسینپلیمتابولیسم 

(2010Shoji and Kajikawa, Hashimoto,  7200Häkkinen et al., .) به عنوان یک  3نورنیکوتین

مانند  هاآلکالوئیدو سایر نیکوتین زدایی( )متیل 4دمتیلاسیون-اِنعمدتاً از طریق فرآیند آلکالوئید، 

  ; ,2008Shoji and Hashimoto) دشونطریق مسیر حلقه پیریدین سنتز می ، فقط از5تابینآنا

2019, et al. Zenkner;  2005Siminszky et al, ).  هاآلکالوئید سنتزاگرچه اطلاعات زیادی در مورد 

بعضی و  کامل نشدههنوز  آنو متابولیسم  انتقالدر مورد بیوسنتز،  تحقیقاتاما  وجود دارد توتون در

فصل مطالبی نیز در مورد سنتز این لذا در  .باقی مانده استشناخته ناهای فرآیند کاملاً از بخش

آورده  علمی هایآخرین یافتهبر اساس مراحل تنظیمی سنتز نیکوتین  ،آلکالوئیدهای اصلی توتون

چاپ  ceTobacco Scienدر مجله و گردآوری  2019و همکاران در سال  Zenknerشده که توسط 

که درک آنها برای انجام تحقیقات بیوتکنولوژی و تغییر مقدار و غلظت نیکوتین در برگ  شده است

دود بر  pHتاثیر  توتون وسرنوشت نیکوتین در دود همچنین،  تواند مورد استفاده قرار گیرد.توتون می

تر و دود آن کامل تا مطالب نیکوتین در زمینه توتون مورد بحث واقع شده استنیکوتین درک حسی 

  شده و خستگی خوانندگان از مطالعه متن سنگین این فصل، رفع شود. 

 

 دار برگ توتون ترکیبات نیتروژن -2-2

مطالبی نیز در مورد ترکیبات دار گیاهی هستند لذا لازم دیده شد آلکالوئیدها جزو ترکیبات نیتروژن

دار برگ مورد کالوئیدها با سایر ترکیبات نیتروژندار توتون آورده شود تا مقدار و نسبت آلژننیترو

                                                 
1 -Putrescine 

2 -N-methyl-pyrrolinium 

3 -Nornicotine 

4 -N-demethylation 

5-Anatabine 
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، 3هاهیدرازین ،2هاهارمن ،1هاکاربازولدار از جمله ترکیبات نیتروژن(. 1-2مقایسه قرار گیرد )جدول 

با فعالیت بیولوژیکی و آمونیاک  7نیکوتین، هیدروژن سیانید، 6هاو پیرازین 5هامینآ، نفتیل4هاایندول

دار در ترکیبات نیتروژن قابل توجه فراوانی. نداشناسایی شدهتوتون برگ و دود  در ،کاملاً مشخص

آوری، کهنه که این ترکیبات در حین فرآوری برگ )عملشود ( باعث می1-2)شکل  توتون برگ

 دنباش ترکیباتاز  تعداد زیادی منشاء تشکیلاحتراق آن،  حینکردن، تخمیر برگ و غیره( یا در 

(1977Hoffmann, Schmeltz and .) از پروتئین برگ  بخشی، برگ آوریبرای مثال طی مدت عمل

شوند که با آزاد آزاد می 8اسیدهای آمینه هیدرولیز شده ودار نامحلول( )به عنوان ترکیب نیتروژن

محلول  دارکه افزایش مقدار ترکیبات نیتروژن (1-2)جدول  شوندتشکیل مینیز  9، آمیدهاشدن آنها

 . (Leffingwell ,2001) باشدبیانگر این حقیقت می توتون، آوری شدهعملدر برگ 

 

 در برگ توتون سیگارت و سیگار برگ هاو کربوهیدراتدار رکیبات نیتروژندرصد وزنی ت -1-2شکل 
 (Tso, 1972منبع: ) 

                                                 
1 - Carbazoles 

2 - Harmanes 

3 - Hydrazines 

4 - Indoles 

5 - Naphthylamines 

6 - Pyrazines 

7 - Hydrogen cyanide 

8 -Amino acid 

9 -Amide 



 (دوددر رنوشت آن س -)بیوسنتز آن در ریشه: نیکوتین دومفصل 

36 

 

 

 

 

درصد در وزن )توتون هواخشک سیگار برگ آوری طی عملترکیبات نیتروژنی در  میزان تغییر -1-2جدول 

  خشک(
  

 نوع نیتروژن
 روش برداشت

 بُرروش ساقه  چینیروش برگ 

 آوریبعد از عمل آوریقبل از عمل آوریبعد از عمل آوریقبل از عمل 

 80/3 70/4  34/5 61/5 نیتروژن کل 

ی نیتروژن کل
اجزا

 

 نامحلول دارنیتروژنترکیب 

 )به صورت پروتئین(  

69/3 65/1  80/3 85/1 

 95/1 90/0  69/3 92/1 محلول  دارنیتروژنترکیبات 

ت 
ترکیبا

نیتروژن
دار

 
محلول

 

 15/0 15/0  80/0 23/0 آمینو

 80/0 05/0  07/1 15/0 آمونیاکی و آمیدی

 40/0 40/0  32/0 35/0 آلکالوئیدی

 25/0 20/0  77/0 63/0 نیتراتی

 35/0 10/0  73/0 56/0 سایر

ستون در  البرای مث .اندبیان شده وژنبر حسب معادل نیتر ،عنوان ترکیبات نیتروژن محلول در گیاهیف آخر جدول به رد 5های داده
ست ابرگ کل نیتروژن خشی از بدرصد( بیانگر درصد نیترات برگ نیست بلکه بیانگر  63/0مربوط به نیتروژن نیتراتی )عدد  ،دوم

 ، منبع:ل نیترات وجود دارددرصد آن به شک 63/0درصد نیتروژن محلول برگ،  92/1 که به صورت نیترات وجود دارد و از مجموع
Leffingwell, 2001 

 
 
های ، آمین1های آلیفاتیکدار برگ توتون شامل آمینترکیبات نیتروژنز لحاظ ساختار شیمیایی، ا

 3لقه آروماتیکح-)ترکیباتی هستند که در آنها گروه آمین به حلقه آروماتیک یا ناجور 2آروماتیک

دهنده حلقه های تشکیل)ترکیبات حلقوی هستند که در آن اتم 4حلقه-ترکیبات ناجورمتصل است(، 

، آمیدها، 5هان، نیتروزآمیناز دو یا چند اتم مختلف تشکیل شده است(، اسیدهای آمینه، پروتئی

                                                 
1 -Alliphatic amines 

2 - Aromatic amines 

3 - Heterocyclic 

4 - Heterocyclic compounds 

5 -Nitrosamines 
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حلقه -ترکیبات ناجورستند. ه، ترکیبات معدنی )مانند آمونیاک( و غیره 2، اِسترهای نیترات1قندهاآمینو

ها و ترتیب قرار گرفتن آنها در ساختار مولکولی، شامل سه گروه ترکیبات با توجه به تعداد حلقه

 ای منفصلچندحلقه حلقه-(، ناجور4ها، پیرازین3ها، پیریدینها)از جمله پیرول ایحلقهتک حلقه-ناجور

، 7ها، کاربازول6ها، ایندول5هاکینولیناز جمله  صلای متچندحلقه حلقه-)آلکالوئیدها( و ناجور

 (. ,1977Schmeltz and Hoffmann)هستند  8هاآکریدین

 

 آلکالوئیدها-3-2

به طور ها ای منفصل هستند که در آن حلقهحلقه چندحلقه-آلکالوئیدها جزو ترکیبات نیتروژنی ناجور

آلکالوئیدهای اصلی توتون شامل  .(,Schmeltz and Hoffmann 1977) به هم متصل نیستندمستقیم 

 2-2باشد که در جدول و آناتابین می ، آناباسینن، نیکوتیرین، نورنیکوتین، میوسمیننیکوتین، کوتینی

 هایگونههای نیکوتیانا از جمله درصد از گونه 60تا  50در  .( ,2001Leffingwell) اندلیست شده

آلکالوئید اصلی برگ به ترتیب مقدار نسبی آنها  4 ،کوتیانا روستیکا(و نی تاباکوم)نیکوتیانا آن  تجاری

مقدار ها، در این گونه ( و ,2001Bush)باشند میآناباسین شامل نیکوتین، نورنیکوتین، آناتابین و 

در حالی که در  ( ,2001Leffingwell) است (درصد 8تا  5/0از و متغیر ) زیاد نسبتانیکوتین در برگ 

گونه  4در تنها های نیکوتیانا، نورنیکوتین آلکالوئید اصلی است و آناباسین درصد از گونه 40تا  30

آید. آناتابین معمولا به عنوان آلکالوئید عمده نیست و نیکوتیانا به عنوان آلکالوئید اصلی به شمار می

در برگ و  آناتابینار مقد هر چند .( ,2001Bush) نسبتا بالاتر استنیکوتیانا گونه  3مقدار آن تنها در 

                                                 
1 -Amino sugers 

2 -Nitrate esters 

3 -Pyridines 

4 -Pyrazines 

5 -Quinolins 

6 - Indoles 

7 - Carbazoles 

8 - Acridines 
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 Schmeltz) شودمحسوب می توتوندر ریشه  فرعی بیشترین آلکالوئیدکمتر است ولی ، توتونساقه 

1977and Hoffmann, .)  50غلظت بسیاری از این آلکالوئیدهای فرعی در برگ توتون کمتر از 

رصد( است و غلظت د 005/0گرم در کیلوگرم یا میلی 50ر گرم وزن خشک )برابر با میکروگرم د

در نیکوتین (.  ,2001Bushباشد )برخی از آنها حتی در حد نانوگرم درگرم ماده خشک گیاهی می

 1صورت مخلوط راسمیکوجود دارد آناتابین و آنابازین هم به  (Lگرد )ایزومر چپ به شکلتوتون 

 . نورنیکوتین به شکلرندوجود دا( Lگرد )ایزومر چپ و هم به شکل )مخلوط برابر از ایزومرها هستند(

 (.,.1965Quan et alو   ,1965Pailerهستند )گرد و مخلوط گرد، چپایزومرهای راست

اکتانویل -، اِن2هگزانویل نورنیکوتین-اِن مانند، آلکالوئیدهایی آلکالوئیدهای اصلی علاوه بر

-و اِن 6توکسی نورنیکوتینکربوم-، اِن5استیل نورنیکوتین-، اِن4فورمیل نورنیکوتین-، اِن3نورنیکوتین

ها به جای در آند که نوجود دارنیز  9و آناتالین 8پیریدیلبی-'3،2-متیل-5 ،7کربومتوکسی آنابازین

است.  جایگزین شدهروی نیتروژن حلقه پیرولیدین ( آسیلگروه معمولاً های دیگر )گروه ،متیل گروه

 Schmeltz)نشان داده شده است  2-2شکل لیست و در  2-2آلکالوئیدهای برگ توتون در جدول 

1977and Hoffmann, .)  

 

 

 

                                                 
1 - Racemic mixture 

2 -N-hexanoylnornicotine  

3 - N-octanoylnornicotin 

4 - N-formylnornicotine 

5 - N-acetylnornicotine 

6 - N-carbomethoxynornicotine 

7 - N-carbomethoxyanabasine 

8 -5-methyl-2,3'-bipyridyl  

9 - Anatalline 
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 برخی از  آلکالوئیدهای موجود در برگ توتون – 2-2جدول 

 (hylanabasineMet-Nین )متیل آناباز-اِن (Nicotineنیکوتین )

 (hylanatabineMet-Nین )متیل آناتاب-اِن (Nornicotineنورنیکوتین )

 (bipyridyl-'2.3-Methyl-5پیریدیل )یب-3ّ، 2-متیل-5 (Anabasineآنابازین )

 (nicotoneMethyl-N) متیل نیکوتون-اِن (Anatabineآناتابین )

 (Myosmineمیوسمین ) (Anatallineآناتالین )

 (Nicotellineنیکوتلِین ) (cetylnornicotineA-Nنورنیکوتین ) استیل-اِن

  xideo-Nicotine N کسید )اکسی نیکوتین(ا-نیکوتین اِن (yldBipyri-'2,3ین( )پیریدیل )ایزونیکوتئیب-3ّ، 2

 (Nicotyrineنیکوتیرین ) (Cotinineکوتینین )

 (Nornicotyrineنور نیکوتیرین ) (ormylnornicotineF-Nمیل نورنیکوتین )فور-اِن

 (nicotineylnorOctano-Nکتانویل نورنیکوتین )ا-اِن (exanoylnornicotineH-Nگزانویل نورنیکوتین )ه-اِن
 Schmeltz and Hoffmann, 1977منبع: 
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 آلکالوئیدهای توتون – 2-2شکل 

 (Schmeltz and Hoffmann, 1977 )منبع:
 

 

 سنتز نیکوتین-2-4
سازی گردید. ، جداسازی و خالص1828توصیف و در سال  1809نیکوتین برای اولین بار در سال 

و تا آن زمان، تعیین گردید  1800و نحوه سنتز آن در گیاه در اواخر قرن ساختار شیمیایی نیکوتین 

ها به جزئیات سنتز نیکوتین و آلکالوئیدهای مربوط به آن معطوف بودند. بسیاری از بسیاری از گزارش
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های توتون جداسازی شدند و خصوصیات آنها های دخیل در مسیر بیوسنتزی نیکوتین از ریشهآنزیم

گزارش نشده  2نیکوتین در سیستم بدون سلول 1شد. با این حال، سنتز تجدیدپذیر تا حدی مشخص

 (.Bush, 2001است )

رار حقیق قتر مورد توتون دارند، بیشتبرگ اهمیتی که در کیفیت  نیکوتین و نورنیکوتین به دلیل

حالی که  ست درآن در کیفیت برگ، بسیار مهم ا ه دلیل نقش مثبتاند. مقدار نیکوتین برگ بگرفته

مانند  تیانانیکوز هایی انورنیکوتین بر خلاف نیکوتین، تاثیر منفی در کیفیت برگ توتون دارد. گونه

دارای  ،شودب میلی محسوکه نیکوتین در آنها آلکالوئید اص و نیکوتیانا روستیکا تاباکومنیکوتیانا 

ین و یک حلقه قه پیرولیدنیکوتین دارای یک حل (. ,2001Bushمقدار بیشتری آلکالوئید هستند )

 ست.اخلاصه شده  3-2مراحل تشکیل نیکوتین در ریشه توتون در شکل  پیریدین است.

 

 حلقه پیریدین( تشکیل الف

یا محصول واکنش این دو  حاصل از فتوسنتز 4کربنی فسفوگلیسرآلدئید 3و قند  3اسید آسپارتیک

شوند تا در فرآیند سنتز به ریشه منتقل می از بخش هوایی گیاه( 5کوئینولینیک اسیدماده )یعنی پیش

 د:نگیرمیصورت در ریشه زیر های زیر به ترتیب واکنش (. ,2001Bush) نیکوتین شرکت کنند

 7ایمینوسوکسونیک اسید-اکسید شده و به آلفا 6آسپارتات اکسیدازآنزیم آسپارتیک اسید توسط -1

  شود.تبدیل می

                                                 
1 - Reproducible synthesis 

2 - A cell-free system 

3 - Aspartic acid 

4 - Gly-3-P 

5 - Quinolinic acid 

6 -Aspartate oxidase 

7 -α-iminosuccinic acid 
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قند سه  و با حضور (QS) 1نتازیاسید س ینولینیکوئک ط آنزیمایمینوسوکسونیک اسید توس-آلفا -2

 گرددفسفات( به کوئینولینیک اسید تبدیل می-3-کربنه به نام فسفوگلیسرآلدهید )یا گلیسرآلدهید

 . (3-2)شکل 

 

 رانسفرازت فسفوریبوزیلید ینولینیک اسوئکآنزیم  با کمکلینیک اسید نوکوئیها، در میتوکندری -4

(QPT) کوتینیک اسید مونونی به( نوکلئوتیدNaMN) شود.می تبدیل  

  
 
5- NaMN نوکلئوتیدنیکوتین آمید آدنین دی و سرانجام،شده وارد  1در چرخه پیریدین نوکلئوتید 

(NAD)2 (.4-2گردد )شکل و سپس اسید نیکوتینیک تشکیل می 

                                                 
1 - Quinolinic acid synthase 

به نیکوتینیک تواند از دو طریق مسیر کوتاه و مسیر طولانی می NaMNدر چرخه پیریدین نوکلئوتید، 
نوکلئوتید  نیکوتینیک اسید مونوآنزیم توسط  NaMN( که در مسیر کوتاه، 4اسید تبدیل شود )شکل 

با در نظر گرفتن معادله شود ولی به طور مستقیم به نیکوتینیک اسید تبدیل می یدرولازوهگلیک
از این  NaMNکه  )یعنی برای این زیاد استاین آنزیم برای  mKمنتس، ثابت -سینیتیکی مکائیلیس

از  NaMNمسیر بتواند به نیکوتینیک اسید تبدیل شود باید غلظت بسیار بالایی داشته باشد( بنابراین، 
 (. ,2001Bush)شود ها به نیکوتینیک اسید تبدیل میمسیر طولانی و با کمک تعداد زیادی از آنزیم

شود به طوری طی فرآیند فتوسنتز حاصل می فسفوگلیسرآلدئید احتمالا به طور مستقیم از تثبیت کربن

درصد از کربن تثبیت شده توسط گیاه، صرف سنتز  17که طی مدت بیوسنتز سریع آلکالوئیدها، 

 (. Bush, 2001شود )نیکوتین می

در ریشه  QPTآنزیم اولین کسانی بودند که گزارش کردند فعالیت  Byerrumو  Mann، 1974در سال 

( دریافتند 1979) Bushو  Saunders سپس .آنزیم در بیوسنتز نیکوتین مهم استاین  وبسیار زیاد است 

به عنوان یک  QPTنزیم آ در ریشه متناسب است. QPTآنزیم  نیکوتین در برگ با فعالیت غلظتکه 

نوع چندین  سنتز به عنوان یک آنزیم متابولیکی ثانویه برای و NAD آنزیم متابولیکی اولیه برای سنتز

های توسط ژن QPT آنزیم (.1986Wagner et al.  ; 2019, et al. Zenkner) لکالوئید ضروری استآ

، نیکوتیانا سیلوِستریس، نیکوتیانا تاباکومنیکوتیانا های گونه در (2QPTو 1QPT) تکراری

(. پس از زخم شدن  ,.2012Ryan et alد )نشوکدگذاری می و نیکوتیانا گلاکا تومِنتوسیفورمیس

تولید افزایش چندین برابر افزایش می یابد و این امر با  2QPT آنزیم فعالیت ،گیاههای هوایی فتبا

 (.2000Sinclair et al., ; 2019, et al. Zenkner) ارتباط داردشدن گیاه  زخم در زماننیکوتین 
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دقیقا  رودبه کار میوتین در بیوسنتز نیکشود و مشتق میاز اسید نیکوتینیک ی که متابولیت -6

 اسید نیکوتینیک ابتدا توافق بر این است که با این حال (.et al. Zenkner ,2019)مشخص نیست 

 بهاست،  )PIP (3ینوزیتول فسفاتا از اعضای خانواده فسفاتیدیلکه  (622A) کتازوداکسیدورتوسط 

مشخص  (. با این حال هنوز ,9219Leeteشود )احیاء می 4دی هیدرونیکوتینیک اسید- 6،3 ترکیب

 (. ,.2009Kajikawa et alاست )مربوط اسید نیکوتینیک  به فرآیند احیاء PIPآیا آنزیم نیست که 

                                                                                                                       
1 - The Pyridine nucleotide cycle 

2 - Nicotine amid adenine dinucleotide (NAD) 

3 -phosphatidylinositol phosphate 

4 -3,6-dihydronicotinic acid 
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است فسفات  NADردوکتازهای احیاءکننده مربوط به  PIPهای خانواده اعضای آنزیم یکی از 622Aآنزیم  

، پتروکارپان ردوکتاز و ایزوفلاون ردوکتاز )PCBER( بنزیلیک اترردوکتاز نکومارافنیلآنزیم با  که همسان

ها و ایزو که پتروکارپان (. با این حال، با توجه به این ; ,.2006Wang et al., ; 2003Min et al است )

هنوز ثابت نشده است  شوند وتولید نمیتوتون ایی هستند که توسط نوع وحشی هفلاونوئیدها، فیتوآلکسین

 هنوز  622A آنزیم خاص سوبسترای انجام دهد، را PCBER آنزیم فعالیت بتواند  622Aکه آنزیم

به دلیل شباهت ولی (.  ,.2009Kajikawa et al.,  ،2002Shoji et al.,  ; 2000Yu et alنامشخص است )

از نظر ساختاری  622A سوبسترای آنزیمشده باشند و احتمالاً  متمایزها ممکن است اخیراً نزیاد، این ژ

های در ریشه 622A متوقف ساختن فعالیت آنزیم (.et al. Zenkner ,2019ها باشد )شبیه فیتوآلکسین

 نتیجهدر  ومتوقف گردد  چندین آلکالوئید پیریدین سنتزدر تغلیظی های واکنش شودسبب میتوتون 

 سوبسترایک  خودشد. از آنجا که اسید نیکوتینیک یابتجمع  )NaNG (گلوکوزید-اسید ان نیکوتینیک

وجود دارد که آیا  سوالیک متابولیت اسید نیکوتینیک است، این   NaNG نیست و  622A آنزیم برای

 قرار گیردتفاده اسمورد  622A سوبسترای آنزیمبه عنوان ممکن است مشتقات اسید نیکوتینیک یکی از 

(2009Kajikawa et al.,  1-2؛ شکل.) 

بیان شدت  دهد کهرخ می نیکوتین، در ریشهدخیل در سنتز های ساختاری مانند سایر ژن 622A ژن بیان 

 Kajikawa et) بیشتر است ریشه،و آندودرم منطقه تمایز پوست نوک ریشه و در قشر خارجی  پوست درآن 

2009al., 622 ، بیانکوتیانا سیلوِستریسگونه نی (. درA شود و تنظیم می شدت توسط متیل جاسمونات هب

 ; et al.,  Shoji) را متوقف سازد 622A بیان و  کند عملاتیلن ممکن است به عنوان یک آنتاگونیست 

2000 2002Shoji et al.,  .) 
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  توتونسنتز نیکوتین در سلول پوست ریشه  -3 -2 شکل
 

AO اکسیداز، : آسپارتاتQSسینتازاسید  : کوئینولینیک ،QPT انسفراز ، رت فسفوریبوزیل: کوئینولیناتADCز، : آرژنین دکربوکسیلا
ODC ،اورنیتین دکربوکسیلاز :AIH ،آگماتین ایمینوهیدرولاز :CPAآمیدوهیدرولاز،  پوترِسینارباموئیل ک-: انPMT :پوترِسین 

: NUP1، 2و  1: ترکیبات چند دارویی و سمی خارج شده MATE1/2اکسیداز،  وترِسینپمتیل -: انMPOمتیل ترانسفراز، -ان
     (622A) وکتازدخانواده اکسیدور، : مرحله غیر متعارف???، 1ب نیکوتین جذ

 Zenkner et al., 2019 منبع:
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 پیریدین نوکلئوتید شماتیک چرخه -4 -2 شکل
 ( ,2001Bush)منبع: 

 
 
 

 ود:لازم است طی ش برای تشکیل حلقه پیرولیدین مراحل زیر :تشکیل حلقه پیرولیدین -ب(

-2؛ شکل  2013t al., eSun)فراهم شود  پوترِسینشکیل حلقه پیرولیدین لازم است برای شروع ت-1

 :( al.et Bortolotti ,2004گردد ) تشکیلاز طریق دو مسیر  مکن استم پوترِسین (3

  دکربوکسیلاز  اورنیتینآنزیم توسط  1اسید آمینه اورنیتین :مستقیممسیر) ODC(2  پوترِسینبه 

  شود.تبدیل می

 

 

 

                                                 
1 - Ornithine 

2 - Ornithine decarboxylase (ODC) 
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 آرژنین دکربوکسیلاز با دخالت آنزیم  1آرژنینابتدا اسید آمینه  :غیرمستقیم سیرم(ADC)2 

 ایمینوهیدرولازآنزیم آگماتین توسط  شود. آگماتینتبدیل می 3به آگماتین ه شده ودکربوکسیل

(AIH)4 آنزیم توسط دهد و این ترکیب را تشکیل می 5پوترِسینیلکاربامو-ان هیدرولیز شده و

 گرددتبدیل می پوترِسین بههیدرولیز شده و  6(CPA)آمیدوهیدرولاز  پوترِسینباموئیلکار-ان

(2003Janowitz  et al.,  3؛ شکل.) فعالیت، در گیاهان عالی ADC غالب پوترِسین  در بیوسنتز

 .( ,.2004Bortolotti et  al) است

                                                 
1 - Arginine 

2 -Arginine decarboxylase (ADC) 

3 -Agmatin 

4 -Agmatin iminohydrolase (AIH) 

5 -N-carbamoyl putrescine 

6 - N-carbamoyl putrescin amido hydrolase 

باشد آن در برگ می زنی بوته، بیشتر از فعالیتدر ریشه بخصوص بعد از گل ODCفعالیت آنزیم 

(Mizusaki, 1973در ژنوتیپ .) هایی که مقدار آلکالوئید آنها در حد معمول و بیشتر است، فعالیت

 (.Pudliner, 1980کند )افزایش پیدا میموقع سنتز آلکالوئیدها، و سیترات سینتاز  ODCهای آنزیم

( با این  ,.2004Bortolotti et  al) شودها مشاهده میبیشتر در حیوانات و قارچ ODC فعالیتهر چند 

گیاهانی که ظرفیت در (.  ,.2011DeBoer et al) استتر در بیوسنتز نیکوتین برجسته ODCنقش  ،حال

 2011DeBoer et al.,   ،Shoji et) شودمختل میفعالیت این آنزیم  در آنها بالاتر استتولید آناتابین 

2010al.,  )غیرمتعادل و  پیرولیدین مورد نیاز برای تشکیل حلقهسین پوترِشود عرضه و این سبب می

و  یافتهبه جای مصرف در مسیر بیوسنتز نیکوتین، تجمع مشتقات مسیر پیریدین  ،در نتیجهکمتر شود 

 (. ,.2007Chintapakorn and Hamill,  ،2009Wang et al) دنمصرف گرد آناتابیندر مسیر بیوسنتز 

http://scholar.google.com/scholar?q=N-carbamoyl+putrescin+amido+hydrolase&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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های مختلف شروع توسط آنزیمپس از تشکیل و فراهم شدن پوترِسین، تشکیل حلقه پیرولیدین  -2

 2پوترِسینمتیل -به اِن 1(PMTمتیل ترانسفراز )-ان پوترِسینتوسط آنزیم  پوترِسینابتدا شود. می

 شود.تبدیل می

                                                 
1 - Putrescine N-methyltransferase (PMT)  

2 - N-methylputrescine 

 ,Yoshida) ارتباط دارددر ریشه با مقدار نیکوتین برگ  PMTالیت آنزیم در چندین ژنوتیپ، میزان فع

1973; Saunders & Bush, 1979 .) فعالیت آنزیمPMT زنی بوته، بیشتر در ریشه بخصوص بعد از گل

گزارش دادند  Bushو  Saunders، 1979در سال (. Mizusaki, 1973باشد )از فعالیت آن در برگ می

هایی که مقدار آلکالوئید در آنها در حد معمول در ژنوتیپ PMTبوته، فعالیت آنزیم  زنیکه بعد از گل

 یابد.باشد، افزایش میمی

 استریشه  نوکشود و فعالیت آن در قسمت بیان می (Pericycle) دایره محیطیه ر بافتد PMTآنزیم 

(2002Shoji et al., ;  2004Xu and Timko,  نیکوتیانا .)رمزگذاری آنزیم فعال برای تاباکوم PMT 

های گونه والد نیکوتیانا سیلوِستریس )یکی از ژن سه مورد از آنها شبیهاست که پنج ژن دارای 

گونه  موجود در PMT در حالی که دو مورد دیگر شبیه ژن والدهای گونه نیکوتیانا توبوکوم( است.

 مربوط به آنزیم هایژنالبته  (. ,9919Riechers and Timko) باشدمینیکوتیانا تومِنتوسیفورمیس 

 PMTآلکالوئیدهای پیریدین گیاهی که های و در بسیاری از گونه نیستند های نیکوتیانامنحصر به گونه

های توالی نشان (. شباهت ,.2014Naconsie et al)اند شناسایی شده کنند،را بیوسنتز می و تروپان

 آنزیم تکامل توتون از PMTآنزیم  ،بادنجانیانانواده سازی ژنتیکی در ختنوع زماندر  دهد کهمی

 (. ,.1998Hashimoto et alاست ) به وجود آمده  )SPDS (اسپرمیدین سنتاز
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  متیل پوترِسین-اِنسبب تبدیل  2(MPOاکسیداز ) پوترِسینآنزیم متیل، 1زوم سلولیدر پروکسی -3

متیل -ان زدایی اکسیداتیودآمیناسیون یا آمین ،MPOنزیم آ گردد.می 3متیل آمینوبوتانال-4به 

  (. ,.2014Naconsie et alکند )پوترِسین را کاتالیز می

                                                 
و  اکسیدازی فعالیت و درون سلولی هستند آنزیم پر از غشاییتک هایاندامک هازومکسیپرا ،جانوری و گیاهی در سلول  1

 پراکسیدازی شدیدی دارند. 
2 - Methylputrescine oxidase (MPO) 

3 -4-methylaminobutanal 

 ,Mizusakiباشد )زنی بوته، بیشتر از فعالیت آن در برگ میدر ریشه بخصوص بعد از گل MPOفعالیت آنزیم 

  ; ,.2007Heim  et alمس نیاز دارد ) کوفاکتور است که بهاکسیداز آمینآنزیم نوعی  MPOآنزیم  (.1973

2007Katoh et al.,  .) اگرچه آنزیمMPO به  پوترِسین و کاداورین نیز از جملهها آمینپلیسایر تواند از می

(. در  ,.2012Moschou et al) دهدرا ترجیح میمتیل پوترِسین -اما این آنزیم، ان استفاده کند عنوان سوبسترا

پوترِسین از سوبسترای متیل پوترِسین -به جای ان MPO آنزیم شرایط آزمایشگاهی اثبات شد که وقتی

شود. اگر به جای به طور مستقیم تولید مینورنیکوتین  سپسپیرولینیوم و  ینمک غیرمتیلاستفاده کند ابتدا 

 Heim  et) خواهد شدآنابازین  سبب سنتز MPOآنزیم کاداورین استفاده شود،  متیل پوترِسین از پیش ماده-ان

2007al., .) ،متیل پوترِسین نسبت به سایر سوبستراها توسط آنزیم -سوبسترای ان ترجیح پسMPO  در گونه

نیکوتین به طوری که در این گونه، ، داردنقش  آن هایآلکالوئید تعیین ویژگی و نسبت در تاباکومنیکوتیانا 

 ,.Heim  et al) های بعدی قرار دارنددر مقام نورنیکوتین و آنابازین یدهایبوده و مقدار آلکالوئآلکالوئید اصلی 

2007.) 

آنزیم عملکرد تجدید سپس و  یژن بردارینسخهاز احتمالا  )1NtabMPO(  تاباکومنیکوتیانا  1MPOآنزیم 

این  یر طد (. ,.2014Naconsie et al) باشد حاصل شده )1NtabDAO (تاباکومنیکوتیانا  آمین اکسیدازدی

در   2NIC جایگاه کروموزومیرا تحت کنترل  MPO آنزیم کهسیس ، عناصر )تجدید عملکرد آنزیم( فرآیند

 2014Naconsie et al., ;  Shoji and) شوندیر ماهظ این جایگاه کروموزومی ناحیه پیش برنده، در آورندمی

2011Hashimoto,  1 آنزیم عملکردتجدید (. علاوه بر این، در طی فرایندNtabDAO ، سوبسترای تخصصی

با توجه به این که (.  ,.2014Naconsie et al) ه استپوترِسین تغییر یافت متیل -ان به 1MPO آنزیم

تکامل  لذا پیدا شدند Solanum tuberosum و  Solanum lycopersicum در ژنوم 1MPOآنزیم  هایهمولوگ

(. در  ,.2014Naconsie et alرخ داده است ) بادنجانیان وادهخان ژنتیکی سازیدر اوایل تنوع 1MPO مولکولی

ها، ستژینیدر بیوسنتز چندین آلکالوئید مانند کال MPO ، آنزیمبادنجانیان هایحقیقت در سایر گونه

 (. ,.Dräger, 2014Bedewitz et al ;2004) مین نقش داردآمین و اسکوپولآهیوسی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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-ان کاتیون بهو  یافتهبه طور خود به خود چرخش متیل آمینوبوتانال -4 ترکیب شیمیاییسپس،  -4

شکل  ، ,.2007Heim  et al)است  حاوی حلقه پیرولیدین که شودتبدیل می 1پیرولینیوم-دلتا-متیل

و کند نمی غشاهای بیولوژیکی نفوذاز  پیرولینیوم به عنوان یک کاتیون-دلتا-متیل-ان کاتیون (.2-3

(. 1؛ شکل  ,.2014Naconsie et al) لازم استیک ناقل  ،سیتوپلاسمداخل برای انتقال آن به 

کاتیون را با ترکیب این است زومی ناشناخته ممکن که یک آنزیم پراکسیاحتمال دیگر این است 

اء سلولی از غشتواند می ی را ایجاد کند کهکند و یک محصول نفوذپذیر یا تغلیظ دیگری متراکم

 (.1-2؛ شکل  ,.2014Naconsie et al) عبور کند

 

دی هیدرونیکوتینیک اسید - BBL( ،6،3(2 بربرینپل آنزیم شبه  با دخالت: تشکیل نیکوتین -ج(

)حاصل از مسیر تشکیل  موپیرولینی-دلتا-متیل -ان کاتیون وتشکیل حلقه پیریدین( )حاصل از مسیر 

 ,Leeteدهند )را تشکیل می نیکوتیندر واکوئل سلول تغلیظ یا متراکم شده و حلقه پیرولیدین( 

1992.) 

 

                                                 
1 - N methyl-𝞓’-pyrrolinium 

2 - Berberine bridge enzyme-like (BBL) 

(.  ,.2011Kajikawa et alشوند )های ریشه توتون بیان میلولکوئل سادر و BBLمربوط به   هایژن

های نیکوتین به عنوان ژنسنتز مسیر دخیل در های آنزیمپروتئین ی شده های رمزگذارتمام ژن

 تاباکومدر گونه نیکوتیانا  BBL اخیراً، یک خانواده ژنی (. ,.2010Shoji et alشوند )ساختاری شناخته می

(. با توقف  ,.2015Lewis et alند )نکمسیر بیوسنتز نیکوتین عمل می انتهایدر  که و هشناسایی شد

ها در مسیر پیریدین دهد که این ژننشان میاین د و شومی متوقفبیوسنتز آناتابین  ،BBLهای ژن

 (. ,.2011Kajikawa et al) کنندشرکت می
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 سنتز نیکوتینمراحل تنظیمی عوامل موثر بر  -5-2

شود با قابلیت تینی که در گیاه تشکیل میمقدار نیکو :پوترِسینمیزان فراهم بودن -2-5-1

نقش اصلی را دارد در چندین مسیر بیوسنتزی پوترِسین  (.Bush, 2001)ارتباط دارد  پوترِسینفراهمی 

آمینوبوتیریک -و گاما 2هاآمین، پلی1پوترِسینسینامویل نیکوتین، محصولات مختلفی از جمله از آن و 

 (. 5 -2 شوند )شکلتشکیل می های توتون(ی کروماتوگرام)یکی از اجزای اصل 3اسید یا گابا

پوترِسین در توتون به طور غلظت  کمبود بور، پتاسیم و گوگرد نیست،در شرایطی که گیاه دچار 

( ODC) اورنیتین دکربوکسیلازفعالیت آنزیم هایی که در بافتتنها  آنغلظت و تر است معمول، پایین

شود پوترِسین میسبب تبدیل اورنیتین به  ODC آنزیم چه باشدجه میبالاتر است، قابل تودر آنها 

(Bush, 2001 .) پایین بودن غلظت پوترِسین در توتون همیشه به این معنی نیست که پوترِسین در

به طور سریع در چندین مسیر بیوسنتزی پوترسین ممکن است شود بلکه گیاه به حد کافی سنتز نمی

رغم پایین بودن غلظت علی کیبات شیمیایی تبدیل شود به طوری کهسایر تربه مصرف شده و 

در برخی از مراحل رشد های گیاه پوترِسین در بافتتمام محصولات حاصل از  پوترِسین در توتون،

به  4های جوان و خطوط سلولیها، برگپوترِسین در گل)برای مثال، سینامویل به مقدار زیاد توتون، 

در مقدار آلکالوئید  از توتون کههایی در ژنوتیپو  دنیابتجمع میوزن خشک آنها(  درصد 9تا  5مقدار 

، 5اسپریمیدین یی از جملههاآمینپلیباشد، های توتون میتر از سایر ژنوتیپآنها به طور طبیعی پایین

برای با در نظر گرفتن چندین مسیر بیوسنتزی بنابراین  (.Bush, 2001)ند نکبیشتر تجمع پیدا می

توان نتیجه گرفت که میتبدیل پوترِسین به سایر محصولات و پایین بودن غلظت آن در گیاه، 

 ممکن است سبب ایجاد محدودیت در سنتز نیکوتین شود.پوترِسین  غلظت پایین

                                                 
1 - Cinnamoyl putrescine 

2 - Polyamines 

3 - 𝜸-Aminobutyric acid (GABA) 

4 - Cell lines 

5 - Spermidine 
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 پوترِسین در مسیرهای متابولیکی توتونقش ن -5-2شکل 
(SAM آدنوزیل متیونین می-مخفف اس)باشد 

 (Chapman & Hallبا اجازه انتشار از Bush, et al., 1993 )منبع: 

 
در دو مسیر بیوسنتزی  (:SAMآدنوزیل متیونین )-اس میزان فراهم بودن -2-5-2

پوترِسین به ( و تبدیل 1پوترِسین به نیکوتین )متیلاسیونپوترِسین در گیاه یعنی مسیرهای تبدیل 

شرکت  3(SAMآدنوزیل متیونین )-مشابهی به نام اسماده ( پیش2)آمینوپروپیلاسیون آمینپلی

به جای صرف در  SAMماده پیش، 4در مواقع تکثیر سریع سلولی مانند رشد تومور یا کالوز. کندمی

ها در گیاه افزایش و آمینغلظت پلی درنتیجه گردد وآمین میتشکیل نیکوتین، صرف تشکیل پلی

در گیاه توتون نشان داد که فعالیت  1980در سال  Purlliner .کندغلظت نیکوتین کاهش پیدا می

 (.Bush, 2001برابر بیشتر است ) 10شوند هایی که گلزنی نمیکالوز در بوته

پوترِسین به حد ( در کالوز گیاه توتون بالاتر باشد ODC) اورنیتین دکربوکسیلازهر گاه فعالیت آنزیم  

بلکه عامل محدود کننده، مل محدود کننده نیست برای بیوسنتز نیکوتین عاشود و کافی سنتز می

                                                 
1 - Methylation  

2 - Aminopropylation 

3 - S-adeno-sylmethionine 

4 - Callus 
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نتیجه فراهمی آن برای  در شده وآمین مصرف بیوسنتز پلی است که در مسیر SAMغلظت پایین 

 (.  Bush, 2001) شودمیسنتز نیکوتین دچار نقصان 

آنزیم فعالیت  (:PMTتیل ترانسفراز )م-پوترِسین انمیزان فعالیت آنزیم  -2-5-3

شود، یرولینیوم میپ-لتاد-تیلم-ان کاتیون که سبب تشکیل (PMTمتیل ترانسفراز )-ان پوترِسین

نزیم ت این آمیزان فعالیباشد بدین معنی که میبسیار محدود کننده در مسیر سنتز نیکوتین  عامل

 PMT آنزیمن مربوط به و جداسازی ژ (Bush, 2001) دهدمیزان تولید نیکوتین را تحت تاثیر قرار می

 (. Hibi, et al., 1994کند )را تایید می گفتهتوتون این ر د

 

چنان که (: QPT) یک اسید فسفوریبوزیل ترانسفرازینولینوئکفعالیت آنزیم -2-5-4

ل ید مونو نوکلئوتید تبدیابتدا به نیکوتینیک اس QPTلینیک اسید با کمک آنزیم نوقبلا اشاره شد، کوئی

شود کیل میو نیکوتینیک اسید تش )NAD) نوکلئوتیددی نیکوتین آمید آدنینشده و سرانجام 

(2019, et al. Zenkner) مورد تین نیکومولکول پیریدین  تشکیل بخشاسید نیکوتینیک برای  که

در نیکوتینیک  اسید و در نتیجه میزان فراهمی و یا غلظت QPTنیاز است. میزان فعالیت آنزیم 

 (. ,2001Bush)باشد میبیوسنتز نیکوتین  سرعت تنظیمکلیدی جهت  نقطهیک های ریشه سلول

سنتز نیکوتین بیو در فرآینداصلی تنظیم کننده  عامل QPTآنزیم  که عموما عقیده بر این است

 اسیدتز بر سنثانویه  گیکنندتنظیمنقش  نیزهای چرخه پیریدین نوکلئوتید سایر آنزیمباشد و می

 (. ,2001Bush) شده است نشان داده 4-2 که در شکل دارندنیکوتینیک 

کنندگان خاص تجمع نیکوتین، افزایش یافته و تحریک در اثر QPTفعالیت آنزیم طبق تحقیقات،  

با غلظت پایین ) هموزیگوت مغلوبهای ژنوتیپ ها به غیر از ژنوتیپ سبب تجمع نیکوتین در تمامی

 اختصاصینیکوتین  کننده های تجمعظاهراً در بافت QPTآنزیم  افزایش فعالیت. شودمی (آلکالوئید
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 ها و، تحت تاثیر ژنوتیپآنزیم شاخص متابولیکی به عنوان یک سنتاززیرا فعالیت سیترات است

 (.  ,1980Pudliner) گیردنمیتیمارهای تحریک کننده تجمع الکالوئید قرار 

تیل ترانسفراز م-ان پوترِسینآنزیم و  QPTآنزیم  و فیزیولوژی این است که گیری بیوشیمینتیجه

(PMT) ای سنتز برنیاز  موردماده و پیشبیوسنتز دمحدودیت را در بیشترین هایی هستند که آنزیم

یکوتین سنتز نبیو های موجود در مسیریا آنزیم هامادهپیشسایر در حالی که  کنندایجاد می، نیکوتین

 (. ,2001Bush) دکنندگی داشته باشنتنظیم نقش ،در شرایط خاصفقط ممکن است 

 

 پوترِسینمتیل-اِن (:MPOمتیل پوترِسین اکسیداز ) -انِمیزان فعالیت آنزیم -2-5-5

 ممکن است در هماهنگی با این آنزیمشود. اکسید می آمینوبوتانالمتیل -4به  MPO توسط آنزیم

 (. ,2001Bush) ایفا کندبیوسنتز نیکوتین مسیر در را تنظیم شود و یک کنترل ثانویه  PMTآنزیم 

-4 مقداری، آمینوبوتانالمتیل -4 و تبدیل آن به  پوترِسینمتیل-اِن همراه با اکسیداسیون

پس از دهیدروژنه  ممکن استگردد که تشکیل می پوترِسین مستقیم اکسیداسیوناز  نیز 1آمینوبوتانال

مقداری نورنیکوتین از در نتیجه  شودتبدیل نورنیکوتین و سپس به  3آمینوبوتیریک-4 اسید به 2شدن

به طور در گیاه غلظت نیکوتین و نورنیکوتین  ممکن است . با این واکنشاین مسیر نیز تشکیل گردد

و تبدیل آمینوبوتانال -4بسیار سریع  دهیدروژنه شدنفرض بر این است که یابد. نامتناسب افزایش 

ین نتایج نشان باشد. امیوتین نیکوتین و نورنیکعامل اصلی غلظت نامتناسب  آن به نورنیکوتین،

تجمع نیکوتین یا نورنیکوتین در تنظیم کننده عامل اصلی  پوترِسینمتیل-انماده پیشدهد که می

                                                 
1 -4-aminobutanal 

2 - Dehydrogenation  

3 - 4-aminobutyric acid 
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 PMTآنزیم  ممکن است در هماهنگی بااست که  MPO بلکه این آنزیم های نیکوتینا نیستگونه

 (. ,2001Bush) یفا کندابیوسنتز نیکوتین مسیر در را تنظیم شود و یک کنترل ثانویه 

 سنتز سایر آکالوئیدها -2-6

آمینه خاصی  هایاسید از یک سریآلکالوئیدهای موجود در توتون از  جالب است بدانید که هر کدام

، 2، کولین1نیکوتین و نورنیکوتین از اسید نیکوتینیک، متیونین شوند به طوری کهتشکیل می

آناتابین از دو مولکول اسید نیکوتینیک  و 5یسینلو  یکنیکوتینآنابازین از اسید  ،4و پرولین 3اورنیتین

 Schmeltz and) شوندمیمشتق  8از پیرولین 7و پیروکل 6انها از تریپتوفهارمن. آیندوجود میه ب

1977Hoffmann, .)  

 زاو  نیکوتین دمتیلازآنزیم توسط از چهار آلکالوئید اصلی توتون، عمدتا  به عنوان یکی نورنیکوتین

که  گرددمیتشکیل آوری آن در طی رسیدگی برگ و عملدمتیلاسیون نیکوتین طریق واکنش 

در کل نیکوتین دمتیلاز آنزیم هر چند که (.  ,1984Leete) ناپذیر استبرگشت یک واکنش تقریباً

 با وجودفقط و این آنزیم  افتددر برگ اتفاق میاین واکنش  شود ولیهای گیاه یافت میبافت

نیکوتیانا مانند  های نیکوتینااز گونه در تعدادی (. ,2001Bush) شودمیو فعال تین بیان نیکو

نیکوتین آنزیم  ، مقدار قابل توجهیگونهاست در این  نورنیکوتین به عنوان آلکالوئید اصلی ،9اوتوفورا

از گونه  یم، این آنزنیکوتین دمتیلازآنزیم خصوصیات  بررسیبرای به طوری که وجود دارد دمتیلاز 

 غیرفعال(.  ,.1993Chelvarajan, et alگیرد )قرار می استفادهو مورد  استخراج نیکوتیانا اوتوفورا

                                                 
1 - Methionine 

2 - Choline 

3 - Ornithine 

4 - Proline 

5 - Lysine 

6 - Tryptophana 

7 - Pyrocoll 

8 - Piroline 

9 - N. otophora 
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 های آنکیفیت آلکالوئید سبب بهبود ممکن است نیکوتیانا تاباکوم متیلاز دردنیکوتین آنزیم  کردن

های تغلیظ نشآناباسین و آناتابین مانند نیکوتین از طریق واک (. ,2001Bush) شود

ها ها با همان آنزیمشوند ولی هنوز مشخص نیست که آیا این واکنشتشکیل می 1دکربوکسیلاسیون

  (. ,2001Bush)خلاصه شده است  6مسیرهای بیوسنتز آلکالوئید توتون در شکل شوند. کاتالیز می

 

 

 نتز آلکالوئید در توتونمسیر بیوس -6-2 شکل

 
سفوریبوزیل ف= کوئینولینیک اسید 1های ارهبا شماره نشان داده شده است که شم تشکیل آلکالوئیدهافرایند  های دخیل درآنزیم

پوترِسین = 5ورنیتین دکربوکسیلاز، = ا4= آرجینین دکربوکسیلاز، 3= نیکوتینیک اسید مونونوکلئوتید گلیکوهیدرولاز، 2ترانسفراز، 

 (Bush, 2001ع: )منب، نیکوتین دمتیلاز= 7پوترِسین اکسیداز، = متیل6متیل ترانسفراز، 

                                                 
1 - Decarboxylation condensation reactions 
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 یل ترانسفرزیبورکوئینولینیک اسید فسفرتابع فعالیت آنزیم رسد بیوسنتز آناتابین کاملاً به نظر می

(QPT) بیوسنتز آناتابین ، آنابازین در مقایسه باچرخه پیریدین نوکلئوتید و یک سنتاز باشد.  موجود در

 1بسیاری از آلکالوئیدهای فرعی احتمالا از متابولیسم فرعی. دارد یننیکوتبه بیوسنتز شباهت بیشتری 

علاوه بر این،  (. ,2001Bush) شوندتابولیکی آلکالوئیدهای اصلی تولید مییا از محصولات کا

آوری و فرآوری برگ ترکیباتی است که حین عمل تشکیل ماده لازم براینیکوتین احتمالا پیش

  (.2197meltz, Schشوند )توتون تشکیل می

 

 ژنتیک گیاهی بر سنتز نیکوتینتاثیر  -7-2

 ژنتیکی تنوع، به طور طبیعی برگ دارد. نیکوتین غلظت و مقدارژنتیک گیاهی تاثیر عمده روی 

در ئید آلکالو میزان و وجود دارددر بین ارقام مختلف توتون ای برای انباشت آلکالوئید ملاحظهقابل

(. هر چند غلظت  ,8219Sisson and Saundersباشد )می وزن خشکصد در 55/6تا  02/0آنها بین 

ادی ا حد زیتگردد ولی مقدار نیکوتین برگ توتون نیکوتین در توتون توسط تعدادی ژن کنترل می

دهای نیکوتین و میزان تجمع آلکالوئی (. et al.Henry ,2019)گیرد تحت تاثیر محیط قرار می

ن دو نوع یکی ایل ژنتظ ژنتیک گیاهی مورد بحث قرار گرفته است. کنترنورنیکوتین در توتون از لحا

انیسم های بیولوژی مولکولی، درک مکباشد و جهت موفقیت در برنامهآلکالوئید از هم متفاوت می

برگ  هایوئیدآلکال و نسبت هر کدام ازتنظیمی هر کدام از آنها بسیار مهم هست تا بتوان مقدار 

 (.Bush, 2001) توتون را تغییر داد

                                                 
1 - Aberrant metabolism 
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 به طور اختصاصی وجود دارند کهدر توتون  Bو  Aیا  2ICNو  lICN نامبه  1دو جایگاه کرموزومی 

 Legg, et al., 1969 ،Zenkner et) کنندکنترل مینیکوتین را سنتز های ساختاری مربوط به بیان ژن

al., 2019 .)در  .هستند، غالب هموزیگوت یجایگاه کروموزوماین دو  هایآلل ،ارقام تجاری توتون در

مغلوب  ،این  دو جایگاه کروموزومی 2های جهش یافتهآلل اصلاح نباتات موتاسیونی، زمینهدر  حالی

در سال  Lewis. در تحقیق (Bush, 2001)کنند غلظت نیکوتین را در حد پایین حفظ میلذا و  هستند

مربوط به توتون سیگار برگ به توتون  nic2و  nic1 کرموزومی هایجایگاههای مغلوب ، آلل2018

درصد  4/0تا  2/0ای حدود ای منتقل شد و این کار سبب شد مقدار نیکوتین توتون گرمخانهگرمخانه

آوری شده توتون نیز گردید لذا کاهش یابد ولی این تغییر سبب کاهش عملکرد و کیفیت برگ عمل

 (.Henry et al., 2019) به طور تجاری کشت نگردیداین رقم توتون 

 شود.دایی به نورنیکوتین تبدیل میزنیکوتین در اثر دمتیلاسیون یا متیلچنانکه قبلا اشاره گردید 

بالقوه نیز  جایگاه کروموزومیدو  ،تاباکومدر نیکوتیانا  NIC2و  NICl جایگاه کروموزومیعلاوه بر دو 

والد خود به نام نیکوتیانا  دو گونهکه از  وجود دارددر این گونه  3برای بیان فرآیند دمتیلاسیون

وجود تنها یک آلل غالب در هر  به آن منتقل شده است. 5نیکوتیانا سیلوِستریس و 4تومِنتوسیفورمیس

و نیکوتین به نورنیکوتین  است تا دمتیلاسیون اتفاق بیافتد کافی بالقوه جایگاه کروموزومیدو یک از 

سبب دمتیلاسیون ، تاباکومبه نیکوتیانا  وتیانا تومِنتوسیفورمیسنیکوالد  انتقال یافته ازژن  تبدیل شود.

 نیکوتیانا سیلوِستریسانتقال یافته از والد شود در حالی که ژن میآوری برگ قبل از عملنیکوتین 

والد ژن مربوط به رسد به نظر میگردد. میآوری برگ طی مدت عملدر  سبب دمتیلاسیون نیکوتین

آوری برگ، که قبل از عمل استفعال  تاباکومدر ارقام تجاری نیکوتیانا  یفورمیسنیکوتیانا تومِنتوس

                                                 
1 - Two nonlinked loci 

2 - Mutant alleles 

3- Demethylation 

4 - N. tomentosiformis 

5 - N. sylvestris 
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تاثیر با توجه به این که  نورنیکوتین . شودبه نورنیکوتین میو تبدیل آن نیکوتین  زداییمتیل سبب

 منفی روی کیفیت دود توتون دارد، لذا محققین اصلاح نباتات به طور مداوم، غلظت نورنیکوتین را در

لازم برای تشکیل  مادهپیشنورنیکوتین به عنوان  (. ,2001Bush) های توتون تحت نظر دارندژنوتیپ

لازم به ذکر  .( et al.Henry ,2019) باشدمی 1نورنیکوتین وزنیترو -زا به نام انیک ماده سرطان

یک گیاهی علاوه بر این که به ژنتنیکوتین و نورنیکوتین در برگ توتون  و نسبت غلظت است که

 (. ,2001Bush) گیردقرار مینیز محیطی و عملیات زراعی  تحت تاثیر عواملبستگی دارد، 

 استفادهبرگ نیکوتین  یا تغییر مقدارتوان برای کاهش میاز آن مکانیسم ژنتیکی که به طور طبیعی 

شدن آنها، غلظت با فعال که باشد میهای نیکوتین دمتیلاز آنزیمسازی فعال و ها، رمزگذاری ژنکرد

داشتن هایی به دلیل واریتهچنین یابد با این حال، میکاهش درصد  8/0 به کمتر از برگ نیکوتین

همچنین برای ایجاد تنوع و تغییرپذیری  .ندشومیغیرقابل قبول تلقی  نورنیکوتین غلظت بالای

اتات موتاسیونی یا توان از اصلاح نبژنتیکی جدید به منظور کاهش غلظت نیکوتین برگ توتون می

دخیل در بیوسنتز  یهاای از ژنمجموعه، ویرایش ژن و مهندسی ژنتیک استفاده نمود. 2جهشی

 ها،این ژنکاهش یا متوقف کردن بیان  باو  ( ,2013Dewey and Xie) اندنیکوتین شناسایی شده

تحقیقات نشان ل، (. به عنوان مثا ,2018Lewis) کندغلظت نیکوتین در برگ توتون کاهش پیدا می

شبه آنزیم  خانواده نژتوان می یا مهندسی ژنتیک اصلاح نباتات موتاسیونیاز طریق داده است که 

 درصد کاهش داد 4/0نمود و غلظت نیکوتین برگ توتون را حدود غیرفعال ( را BBL) پل بربرین

(2019, et al.Henry ). گیاهی  هاید تجاری واریتهتولیشود که در دنیا وضع می یبا این حال، مقررات

  .با چالش مواجه کرده است ،ویرایش ژن و یا مهندسی ژنتیک را از طریق

 

                                                 
1 - N’-nitrosonornicotine 

2 - Mutation breeding 
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 ن گیاه توتو بخش هواییبه  (ریشهسنتز )بیواز محل انتقال نیکوتین  -2-8

زیاد نیکوتین در  تجمع .شودریشه سنتز میپوست های نیکوتین در سلولچنان که قبلا اشاره گردید 

در سنتز آن شود  خیلهای دژن یا فیدبک ممکن است باعث مهار بازخورد ریشهی پوست هاسلول

(2015Wang et al., ) آن غلظت  منتقل شود تا بخش هوایی گیاهنیکوتین از ریشه به  لذا لازم است

 ,.Shoji et al)یافته و بیوسنتز نیکوتین در ریشه ادامه یابد کاهش  های ریشهدر سیتوپلاسم سلول

منتقل  ها،بخش هوایی گیاه بخصوص برگهای بافت به نیکوتین بخش عمدهدر واقع، (. 0920

 (. ,.2011Hildreth et al) شودمی

صورت از طریق آوند چوبی که  بوده 1انتقال مسیر طولانی عنواننیکوتین از ریشه تا برگ به انتقال 

 (.  ,.2015Shitan et al) کمک کنندتین انتقال نیکو به ناقلچندین در این مسیر لازم است و  گیردمی

را  مسیری لازم است ریشهپوست های سلولواکوئل در بعد از سنتز نیکوتین  های نیکوتین:ناقل

ها مک ناقلکبا  کوتین، نیبرگ منتقل شود در این مسیر هایبه واکوئل سلول طی کرده و در نهایت

های و اندام در ریشه)تونوپلاست( وئلی واکغشای و )غشای پلاسمایی( از چندین غشای سلولی 

  (.et al. Zenkner ,2019) کندعبور میهوایی 

 پوست سلولواکوئل  تونوپلاستدر  غشای واکوئلی )تونوپلاست( ریشه و برگ: هایناقل

شناسایی  2NtMATE و 1NtMATE یعنی 2MATEنوع  سمیترکیب خارج کننده  ناقلدو  ،ریشه

 ،پورت )پادبر(آنتی هایناقلاین . شوندنامیده می 1/2NtMATE هایقلنا که در مجموع نداهدش

 (.et al. Zenkner ,2019) کندمنتقل می سیتوپلاسمبه از واکوئل نیکوتین را 

                                                 
1 - Long-distance transport 

2 - The multidrug and toxic compound extrusion (MATE)-type transporters 
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 نتقال نیکوتین از واکوئل سلول پوست ریشه به واکوئل سلول اپیدرمی برگ توتونا -7-2شکل 
 (et al. Zenkner ,2019)منبع: 

 
 
در تونوپلاست سلول که است  1تاباکومدر نیکوتیانا الکالوئیدی  1 ، ناقلMATE ل دیگر از خانوادهناق

Nt-با  لذا شود ومیو یا تحریک توسط جاسمونات القاء اپیدرمی بخش هوایی گیاه واقع است و 

1JAT شودنشان داده می (2019, et al. Zenkner) . اکوئل و در تجمع نیکوتین دراین ناقل در واقع

در ریشه،  1JAT-Nt ژن ناقل بیان (.7-2)شکل  هوایی گیاه توتون دخیل است بخش هایسلول

درون محل  اند کهپی برده محققان در شرایط فعلی،، اما ه استساقه و برگ تشخیص داده شد

برای روشن شدن  و ( ,.2009Morita et al) قرار دارد برگهای سلولدر تونوپلاست این ژن سلولی 

                                                 
1 - N. tabacum jasmonate-inducible alkaloid transporter 1 (Nt-JAT1) 
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ت مورد نیاز اس ی، تحقیقات بیشترو ساقه های ریشهو موقعیت آن در سلول  1JAT-Nt قشن

(2019, et al. Zenkner).  

ه شد کشفبرگ توتون های سلولدر تونوپلاست  ،2JAT -Nt به نام 1JAT-Ntبا  یک ناقل مشابه

 1ئلیوکو حفره یا لومنبه از سیتوپلاسم در انتقال نیکوتین به طور خاص  2JAT -Nt . ناقلاست

آلکالوئید  ماندگار انتقالدر   1JAT-Nt ناقل که نظر محققین بر این است نقش دارد. برگ هایسلول

انتقال نیکوتین  درصرفا  2JAT -Nt در حالی که کندنقش بازی می ،های مختلفبافتتونوپلاست در 

 ,.Shitan et al) دارد نقش تجمع نیکوتین در برگهای برگ و در نتیجه به داخل واکوئل سلول

2014.) 

چنان چه بیان گردید، در سلول پوست ریشه، نیکوتین  ریشه و برگ: سلولیغشای های ناقل

های موجود در سیتوپلاسم سلولنیکوتین شود. های تونوپلاست به سیتوپلاسم منتقل میتوسط ناقل

به ریزوسفر  و از آنجا شدهمنتقل ترشح یا آپوپلاست  خارج از سلول یعنی ممکن است به ریشه

این  ،از نظر انرژیچون  کندمیریزوسفر جلوگیری  بهترشح نیکوتین  ازولی گیاه  مترشح شود

برای این کار، یک ناقل  (. ,.2011Hildreth et alبرای گیاه از اهمیت زیادی برخوردار است ) موضوع

از خانواده پرماز جذب  که داردسلول ریشه قرار  غشایی پلاسماییدر  2(1NUP) 1جذب نیکوتین مازپر

 ,.Hildreth et al) شده است اختصاصینیکوتین  سوبسترایعمدتا برای  و (3-2شکل ) است 3پورین

2011 ،2014Kato et al., .)  1ناقلNUP  با جلوگیری از ترشح نیکوتین از سیتوپلاسم به آپوپلاست

شده  ممکن است نیکوتین ترشحناقل این یا حتی  کندممانعت مینیکوتین هدرروی از سلول ریشه، 

سیمپورت یا همبر  1NUP ناقل (.  ,.2014Kato et alهای ریشه بازیابی کند )را در بافت از سلول

                                                 
1 - Vacuolar lumen 

2 - Nicotine uptake permease 1 (NUP1) 

3 - Purine uptake permease family 
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یعنی این ناقل  ( ,.2011Hildreth et al) بردبه کار می به داخل سلول را برای جذب نیکوتین پروتون

در برگ و ساقه  1NUP ناقل اگرچه  کند.قل میرا از آپوپلاست به داخل سیتوپلاسم منتنیکوتین 

های اپیدرمی در درجه اول در سلول 1NUP بیان شود ولیتا حد کمی بیان میگیاهان توتون نیز 

  .دهدنوک ریشه رخ می

 هایناقل همچنین وریشه آوند چوبی از سیتوپلاسم به مسئول بارگیری نیکوتین  هایناقل ،در ریشه

شکل ،  2015t al., eWangاند )های برگ، ناشناخته باقی ماندهند چوبی به سلولیه نیکوتین از آوتخل

 هروتونپدر آن  الوئیدهاآلکبا توجه به این که شرایط فضای آپوپلاست سلولی، اسیدی است لذا  (.2-7

 ییپلاسما غشایق ز طریآنها اشوند و در نتیجه انتقال تر میآبدوست شده و با باردار شدن الکتریکی،

که یک  شودمی(. بنابراین، حدس زده  ,.2009Morita et alشود )تر میسختبرگ به درون سلول 

چوبی  را از آوند ممکن است نیکوتینواقع است که  سلول برگ غشایی پلاسمادر  ،1NUP مانند ناقل

قال کانیسم انت(. بنابراین، برای کشف کل م ,2012Jeleskoکند )میهای برگ وارد سلول داخل به

 .(et al. Zenkner ,2019) نیکوتین، مطالعات بیشتری لازم است

 

 های مختلف گیاهتوزیع آلکالوئیدها در اندام-2-9

یا مقدار غلظت  .ر نقاط مختلف برگ مشابه هم هستندآلکالوئیدهای فرعی دتوزیع نسبی نیکوتین و 

غلظت معمولا ت است. های مختلف توتون بسیار متفاواندامواحد وزن خشک در  هاآلکالوئید

ی، دمار، گل و بذر به ، رگبرگ اصلدر ریشه آنو غلظت  بیشترین استدر پهنک برگ  هاآلکولوئید

ها )محل سنتز نیکوتین( معمولا بیشتر . هر چند، غلظت آلکالوئید در نوک ریشهیابدترتیب کاهش می

باشد. غلظت ر از پهنک برگ میها کمتباشد ولی میانگین غلظت آلکالوئید در ریشهاز پهنک برگ می

برابر بیشتر از  3/8برابر بیشتر از غلظت آن در رگبرگ اصلی و  5آلکالوئید در پهنک برگ حدود 
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 10دهی بوته، غلظت آلکالوئیدها در اندام گل حدود غلظت آن در دمارهای برگ بوده و در زمان گل

مقدار آلکالوئیدهای آزاد در بذر توتون بسیار  .باشدالای بوته میهای ببرابر کمتر از غلظت آن در برگ

گرم آلکالوئید از میلی 37/0مقدار  ،گیری آنها با یک حلال اسید قویعصارهدر روش پایین است ولی 

 .(Bush, 2001) شودمیاستخراج هر گرم ماده خشک بذر 

بسیار  ت دخانی،آن در تولید محصولابرای استفاده از  توزیع آلکالوئیدها در نقاط مختلف سطح برگ

 در رگبرگ اصلی غلظت آلکالوئیدو  برگ از قاعده تا نوک برگ ادامه دارد رگبرگ اصلی مهم است.

با فرض  و مشخص نیست( 8)در شکل  کندپیدا می افزایش ،نوک برگقاعده تا به سمت  سمت از

)فرض  هددرخ میطول برگ  یدرصد 30تا  25فاصله  دربیشترین کاهش آن  فاصله از نوک برگ،

آلکالوئید رگبرگ اصلی از نوک کاهش بیشترین  باشد در این صورت مترسانتی 80کنید طول برگ 

یابد پس از آن، شیب ادامه می برگ متری از نوکسانتی 24تا  20فاصله  برگ شروع شده و تا

غلظت  وباشد های فرعی بیشتر از رگبرگ اصلی میآلکالوئید در رگبرگ غلظت. (شودتغییرات کم می

های فرعی نزدیک بیشتر از غلظت آن در رگبرگ های فرعی نزدیک نوک برگآلکالوئید در رگبرگ

از حاشیه برگ به سمت رگبرگ اصلی غلظت آلکالوئید در رگبرگ فرعی و همچنین است برگ قاعده 

غلظت آلکالوئید در پهنک وسط برگ در مقایسه با پهنک حاشیه برگ  یابدیا وسط برگ کاهش می

 ,Bush) های برگ استکمتر است. غلظت آلکالوئید در حاشیه قاعده برگ بسیار بیشتر از سایر بخش

2001).  

متر از بخش متقاطع در سانتی 6تا  3گیری میانگین غلظت آلکالوئید در برگ لازم است برای اندازه

 .  (Bush, 2001)برداری شود یک سوم از نوک برگ نمونه
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 آوری شدهوتین در برگ عملتوزیع نیک -8-2 شکل

ست. در محور عرض در این محور بیانگر نوک برگ ا 0دهنده فاصله از نوک برگ است که عدد در محور طول برگ، اعداد نشان
نشان دهنده  -20و  -10(، عدد صفر بیانگر وسط عرض برگ است که رگبرگ اصلی واقع است که اعداد منفی یبرگ )محور افق

رگ، در نیمه راست برگ نشان دهنده فاصله از وسط عرض ب 20و  10برگ، در نیمه چپ برگ است و اعداد فاصله از وسط عرض 
 .نوک برگ برداشته شدلی متر از رگبرگ اصمیلی 8گ، گیری نیکوتین در رگبرگ اصلی نوک بربرای اندازهاست. 

 (Bush, 2001 )منبع:

 

 

 آن اجزای دودسیگارت و -2-10

در دود  نیکوتینسرنوشت قبل از این که به  :ارت در ماشین دوددود کردن سیگ -2-10-1

یک  ی که درفرآیندهای نحوه تشکیل دود و توتون پرداخته شود لازم است مطالبی مختصر در مورد

های به شیوه افراد سیگاری محصولات دخانی رابیان شود.  افتد،اتفاق می در حال احتراق تسیگار

موقع مصرف سیگارت، برخی از پارامترها از جمله حجم دود،  ال درکنند برای مثمصرف می مختلف

به طوری که دامنه تغییر حجم پک در افراد متفاوت است ها زدن و فاصله بین پکمدت زمان پک

ثانیه و  100تا  20ها ثانیه، فاصله زمانی بین پک 3تا  8/0مترمکعب، مدت زمان پک سانتی 80تا  20
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در نتیجه مقدار یا  باشدمیمتر میلی 28تا  19های بدون فیلتر گارتطول ته سیگارت برای سی

آنها فرق خواهد توسط از جمله نیکوتین، راندمان دریافت هر کدام از ترکیبات شیمیایی موجود در دود 

 ازها سیگارتبرای دود کردن ، هاو نتایج بین سیگارت هابه منظور مقایسه نتایج بین آزمایشگاهکرد. 

المللی مورد تحت شرایط استانداردهای بینشود که استفاده میسیگارت دودکنی )ماشین دود( ماشین 

 و مورد مقایسه قرار گیرد. گیریشوند تا محصولات دود آنها اندازهسوزانده میها سیگارت ،توافق

ک ها یثانیه، فاصله زمانی بین پک 2مترمکعب، مدت زمان پک سانتی 35حجم دود در ماشین دود 

به  1طول کاغذ چوب پنبهیا و  )برای سیگارت بدون فیلتر( مترمیلی 23 دقیقه، طول ته سیگارت

دود خارج شده از انتهای ته سیگارت بلافاصله  .( استهای فیلترداربرای سیگارت)لیتر میلی 3فه اضا

موجود در دود را با میکرومتر  1/0. این فیلتر ذرات معلق بزرگتر از شودبه درون فیلتر کمبریج وارد می

مواد معلق  یا 2کند که به این ذرات معلق، مواد معلق کل دود سیگارتدرصد جذب می 9/99راندمان 

ین توصیف، گویند که شامل قطران، آب و نیکوتین است. با ا 3دود سیگارت کل مرطوب یا کندانزات

معلق خشک عاری از ت خشک و عاری از نیکوتین است که به آن مواد قطران در واقع کندانزا

توسط  از جمله نیکوتین، آلکالوئیدها (. ,2001Bakerو  1385فخر، )سلیمانیگویند نیز می 4نیکوتین

 دهد(.درصد آلکالوئیدها را تشکیل می 90تا  85شوند )نیکوتین فیلتر کمبریج جذب می

 به طور کلی دود توتون دارای دو فاز است:

 شوند.مبریج جذب میبر روی فیلتر کق دود که بخشی از ذرات معلفاز ذرات دود: -

 کنند.یبخشی از ذرات معلق دود که از فیلتر کمبریج عبور مدود:  فاز گاز-

                                                 
1 - Tipping paper 

2 - Total particulate matter, TPM 

3 - Cigarette smoke condanzate 

4 - Nicotine-free-dry-particulate-matter (NFDPM) 
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رند برای جود داوت آن لازم به یادآوری است که برخی از مواد هم در فاز گاز دود و هم در فاز ذرا

صد آن از فیلتر عبور در 50ه و بقیه درصد از سیانید هیدروژن دود جذب فیلتر کمبریج شد 50مثال، 

کمتر از  . موادی با وزن مولکولیشودمی درصد نیکوتین جذب فیلتر کمبریج 100کند در حالی که می

فاز ذرات دود موجود  گرم در 200ز دود و موادی با وزن مولکولی بیش اگرم، عمدتا در فاز گازی  60

 شود.د، بیشتر به فیلتر جذب میهر چه قطبیت مولکول بالاتر باش همچنینهستند. 

شود که در دمای معمولی اتاق، جذب فیلتر : به موادی در دود اطلاق می1بخش نیمه فرار دود-

درجه سلسیوس(، از روی فیلتر تبخیر  200تا  100شوند ولی در دامنه دمایی معین )کمبریج می

مواد جذب شده روی از درصد  5دود شوند. مقدار این ترکیبات در دود سیگارت نسبتا کم بوده و حمی

، 2هاها، الکیل بنزناین ترکیبات شامل هیدروکربن دهند.فیلتر کمبریج را به خود اختصاص می

 9هاها و ایندان، ایندول8ها، ایندن7ها، پیرازین6ها، فوران5هاها، فنل، پیریدین4ها، کتون3هانفتالن

 (. ,2001Baker)هستند 

 

 مختلف سیگارت روشنهای بخش -2-10-2

خور و سوزش وجود دارد. سه منطقه مشخص فیلتر، توتوندر حال روشن، فیلتردار در یک سیگارت 

 باشد:شامل دو ناحیه می 10سیگارت منطقه سوزش

                                                 
1 -The semi-volatile fraction 

2 -Alkylbenzenes 

3 -Naphthalen 

4 - Ketones 

5 - Phenols 

6 - Furans 

7 - Pyrazines 

8 - Indenes 

9 - Indanes 

1 0 -Burning zone 
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بالاتر این ناحیه در نوک منطقه سوزش سیگارت واقع است و دما در آن  :1ناحیه احتراق -1

با )سرخ رنگ و داغ( خاکستر ذغالی باشد در این ناحیه، یم (درجه سلسیوس 950تا  700حدود )

شود و در حین این واکنش، تبدیل می)خاکستری رنگ( اکسیژن واکنش داده و به خاکستر غیرآلی 

و گرمای  دنشواکسید و آب تولید میمحصولات ساده احتراق از جمله کربن مونواکسید و کربن دی

فخر، )سلیمانی شودادامه فرآیند سوزش سیگارت میسبب  حاصل از اکسیداسیون خاکستر ذغالی،

  (.حرارتی، این ناحیه از منطقه سوزش حذف شده است هایدر سیگارت) ( ,2001Bakerو  1385

خور سیگارت و ناحیه احتراق سیگارت این ناحیه بین بخش توتون :2ناحیه پیرولیز و تقطیر -2

تر است. بوده و غلظت اکسیژن در آن پایین ه سلسیوسدرج 600تا  200واقع است دما در این ناحیه 

آب و شوند. )پیرولیز و تقطیر( تولید میهای گرماگیر در این ناحیه از طریق مکانیسممحصولات دود 

بخشی از شوند. همچنین در این ناحیه، مواد فرار موجود در برگ توتون تقطیر شده و به دود وارد می

و محصولات مهم حاصل از آن به  شدهتجزیه حرارتی )پیرولیز(  ،موجود در برگ توتونترکیبات 

ماند سوز یا خاکستر ذغالی باقی مینیمشوند و در نهایت یک ذغال صورت گازهای فرار وارد دود می

این که چه نسبتی از ترکیبات برگ تقطیر یا پیرولیز شود به  (. ,2001Bakerو  1385فخر، )سلیمانی

یب شیمیایی و پایداری حرارتی آن نیز بستگی دارد برای مثال فراریت ترک میزان فرار بودن

آلکالوئیدها از جمله نیکوتین بیشتر از قندها است لذا بخش زیادی از نیکوتین در سیگارت تقطیر شده 

 شوند.  ها عمدتا پیرولیز میشود در حالی که قندها و پروتئیندرصد آن پیرولیز می 30و تنها حدود 

                                                 
1 - Combustion Zone 

2 - Pyrolysis and distillation zone 
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 سیگارت روشن – 9-2ل شک
 ( ,2001Baker)منبع: 
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 های دود سیگارتجریان -2-10-3
ه افتد که یک حالت آن زمانی است ک، دو حالت سوزش در سیگارت اتفاق می9-2طبق شکل  

ی بین شود و حالت دیگر سوزش سیگارت یعنی سوزش آزاد، در فاصله زمانسیگارت پک زده می

 د از:شود که عبارت هستناساس، دو نوع جریان دود ایجاد می بر اینگیرد. تقریبا ها صورت میپک

فرد سیگاری دهان : دودی است که هنگام پک زدن از انتهای سیگارت در درون 1جریان اصلی دود

 (.1385فخر، )سلیمانیشود شود یا به فیلتر کمبریج )نصب در ماشین دود( وارد میکشیده می

ه از منطقه سوزش سیگارت، بخصوص در زمان سوزش آزاد بین : دودی است ک2جریان فرعی دود

شود. این جریان دود هم چنین شامل گازهای سبک وزنی است که هنگام پک زدن ها، خارج میپک

 (. 9-2شوند )شکل های کاغذ سیگارت به بیرون پخش میسیگارت، از روزنه

ه هوای گارت بمال سیکه بر اثر استعدود محیطی: این دود ترکیبی از جریان اصلی و فرعی دود است 

 شود.  محیط وارد شده و البته در آن رقیق می

 

 یان اصلی دودنحوه تشکیل جر -2-10-4

و اکسیژن برای احتراق توتون به مصرف  شودزنی، هوا درون سیگارت کشیده میدر زمان پک 

اکسید و آب و گرما تولید در ناحیه احتراق گازهای ساده یعنی کربن مونواکسید، کربن دی .رسدمی

هزاران  ،در ناحیه پیرولیز و تقطیر که دما و اکسیژن کمتر از ناحیه احتراق است شود در حالی کهمی

در واقع  .شونددود میجریان پیرولیز )فرآیندهای گرماگیر( تولید و وارد تقطیر و محصول از فرآیند 

آن است رکیبات حاصل از تقطیر و پیرولیز مربوط به ت یا سیگارت بخش عمده ترکیبات دود توتون

افتد و به دلیل کمبود اکسیژن در این اتفاق می سیگارتپیرولیز منطقه سوزش -که در ناحیه تقطیر
                                                 

1 - Mainstream smoke 

2 - Sidestream smoke 
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 (. ,2001Bakerو  1385فخر، )سلیمانی ناحیه، محصولات حاصل از اکسایش ثانویه کمتر است

در ناحیه احتراق  ،اکسیدکربن دی)محصولات حاصل از اکسایش از جمله کربن مونواکسید و 

  شود(. سیگارت تولید می

و  خصوص ترکیبات فراربترکیباتی از توتون : به دود محصولات فرآیند تقطیرانتقال  -الف

 ترکیبات این شوندمی به جریان اصلی دود وارد سپس بر اثر تقطیر از توتون خارج شده و نیمه فرار

های ترپنوئید، ه، هیدروکربنو سیرنشد شده )غیرحلقوی(های آلیفاتیک سیرهیدروکربنشامل 

نه ، اسیدهای آمیاز جمله نیکوتین اها، آلکالوئیدهها، استرولها، اِسترها، ترکیبات کربنیل، الکللاکتون

طیر است تق فرار ممکن ز این ترکیباتبخشی ا لازم به ذکر است که .های غیرحلقوی هستندو آمین

توتون سیگارت تقطیر  درصد نیکوتین موجود در 70پیرولیز( شوند برای مثال نشده و تجزیه حرارتی )

گردد ن پیرولیز و اکسید میدرصد آ 30شود و شده و به صورت دست نخورده به جریان دود وارد می

  دهد.های دود را تشکیل میو عمدتا پیریدین

از طریق انتقال مستقیم، انتقال به مکانیسم تصفیه ترکیبات به جریان اصلی دود این انتقال  

از طریق  ی از آنها کهنسبت نوع ترکیبات و باشد.فوران سلولی برگ می و )انتقال جرم( 1غیرحرارتی

ار بودن، نوع گروه عاملی به میزان فر شونداز ناحیه تقطیر سیگارت به دود آن وارد می انتقال مستقیم

هر چه ماده فرارتر )مانند منتول( و در برابر حرارت پایدارتر باشد  دارد و پایداری حرارتی آن بستگی

. انتقال جرم ترکیبات بر اساس افت نسبی غلظت صورت شودبیشتر به طور مستقیم به دود منتقل می

افتند و به جریان گیرد که در آن، ترکیبات از توتون تبخیر شده و به وسیله ذرات معلق به دام میمی

گیرد که در آن ترکیبات نیمه شوند. در فیلتر سیگارت هم این فرآیند صورت مید وارد میاصلی دو

له توسط تبخیر شده و بلافاصاند( های قبلی جذب سطحی فیلتر شده)که در پکفرار روی فیلتر 

                                                 
1 -Non-thermal elution 
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شوند به جریان اصلی دود وارد می افتند وشوند به دام میج میراذرات معلقی که متعاقبا خ

   (. ,2001Bakerو  1385فخر، ی)سلیمان

ها، ترکیبات سترولهای غیرآلی، فلزات، امقدار ناچیزی از ترکیبات غیرفرار مانند نمکجالب این که، 

لی دود وارد ریان اصجبه ر و بدون تغیینیز به طور مستقیم  ناپایدار در برابر حرارت مانند اسید آمینه

یند تقطیر فرآن، فرار از توتوبرای خارج کردن ترکیبات غیر باید به این نکته توجه داشت که .شوندمی

 زابخشی  فتاده وادر اثر حرارت زیاد اتفاق  است که فوران سلولی این بلکه ندارد ینقشچندان 

د ود وارن اصلی دبه جریا و با سرعت زیاد به طور مستقیمرا موجود در توتون ترکیبات غیرفرار 

ا مهی ارغیرفر این مواد )پیرولیز( کافی برای تجزیه حرارتی و فرصتبه طوری که زمان  ندکمی

ست به ان سلولی ممکن اذرات جامد حاصل از فورگاهی شوند. د میشود و بدون تغییر به دود وارنمی

کیل را تش ق دوده و ذرات معلعنوان یک هسته عمل کرده و مواد فرار دود روی آنها متراکم شد

   (.2001aker, Bو  1385فخر، دهند )سلیمانی

 و حتی بخشی از بخش اعظم مواد غیرفرار :به دود پیرولیزمحصولات فرآیند انتقال  -ب 

ین ترکیبات اد لذا نیستن قادر به تقطیر و خروج مستقیم از توتونمواد فرار موجود در توتون سیگارت، 

شود. این ارد میودود  شوند و محصولات حاصل از پیرولیز آنها به جریانتجزیه حرارتی )پیرولیز( می

ها )لیگنین( فنلها(، پلیساکاریدهای سلولز، نشاسته، پکتین)قندها، پلی هاترکیبات شامل کربوهیدرات

شوند یمتشکیل  های پیچیده در حین پیرولیزبرخی ترکیبات نیز در اثر واکنش ها هستند.و پروتئین

کربونیل  رکیباتتنل و فهای آروماتیک، فوران، که این ترکیبات شامل پیریدین، ایندول، نیتریل آمین

ا هم ها یا محصولات حاصل از تجزیه حرارتی آنها، بها و پروتئینهمچنین، کربوهیدرات هستند.

 (.1385فخر، )سلیمانی دهندواکنش داده و بخش قابل توجهی از ترکیبات دود را تشکیل می
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پیرولیز -طیریه تقیار غلیظ و سیرشده در ناحبدین ترتیب در حین پک زدن سیگارت روشن، بخار بس

کربن  وشود که این بخار همراه با گازهای کربن مونواکسید منطقه سوزش سیگارت ایجاد می

خور ناکسید و بخار آب حاصل از ناحیه احتراق منطقه سوزش سیگارت به درون بخش توتودی

یظ علق غلتم ذرات مر واقع یک سیسدکه  د که به آن جریان اصلی دود گویندشوسیگارت کشیده می

وبت حجمی هستند درصد رط 20میکرومتر است که دارای حدود  1تا  1/0و متحرک با قطر کمتر از 

  ود دارد.  میلیارد عدد ذره کروی معلق وج 10تا  1مترمکعب جریان دود، حدود و در هر سانتی

 

 ارت()حین پک زدن سیگ خور سیگارتوتونتبخش فرآیندهای  -2-10-5

اخل بخش درجه سلسیوس( به محض ورود به د 600دمای دود یا بخار بسیار غلیظ و داغ ) 

لذا بخشی  یابد.رجه سیلسوس کاهش مید 25به حدود  ثانیهعرض چند میلیخور سیگارت در توتون

خور )در بخش توتونهای توتون روی سطوح رشتهدود به دلایل زیر فرار بخار ترکیبات کماز 

 نشیند:( میسیگارت

 ات از بخار و بخشیرسیده  سریع به حالت اشباعفرار ، بخار ترکیبات کمدماکاهش ناگهانی  با

رج شوند و از جریان اصلی دود خامتراکم میهای توتون روی سطوح رشتهبه شکل مایع 

یبات همین ترکمی از دو طرفه است یعنی مقدار کتا حدی این تغییر حالت البته ) شوندمی

ود دات معلق های توتون دوباره تبخیر شده و به وسیله ذرروی رشتهیا نیمه فرار از رار فکم

 شود(ارد جریان اصلی دود میوه دوبارفرار روی آنها یب ترکیبات کمشوند و بدین ترتجذب می

  ادر به رد شدن از ق ومیکرومتر تحرک کمی داشته  1/0همچنین ذرات معلق با اندازه بزرگتر از

 .شوندیاز جریان اصلی دود خارج میستند لذا نهای توتون سیگارت تهبین رش پرپیچمسیر 
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ه و های موجود در دود قرار گرفتههست فرار در پیرامونترکیبات نیمهاز بخارات  بخشی همچنین 

ای حاوی ترکیبات مختلف ها شامل ذرات قطرهدهند. ائروسولهای دود را تشکیل میائروسول

فخر، )سلیمانی ندشودرجه سلسوس، بلافاصله تشکیل می 350به  600اهش دما از هستند و با ک

   (. ,2001Bakerو  1385

 

 سرنوشت نیکوتین در جریان اصلی دود -2-11

آن  1به دلیل تاثیر آنی و زنندگیای سیگارت است و یکی از عوامل دخیل در ارزیابی ذائقهنیکوتین 

پیرولیز منطقه سوزش سیگارت، حدود -در ناحیه تقطیر شده است.بیشتر مورد مطالعه  در دود توتون،

 حدود و شوددرصد از نیکوتین موجود در توتون سیگارت از طریق فرآیند تقطیر از آن خارج می 70

ن به جریان درصد آ 37و   یعنی جریان اصلی دود خور سیگارتبخش توتونبه  نیکوتین درصد 4/33

  (.  ,2001Bakerو  1385فخر، ی)سلیمانشود عی دود وارد میفر

ثانیه در عرض چند میلی خور سیگارتبه محض ورود به داخل بخش توتون بخارات داغ نیکوتین 

به  نیکوتینبخار در این حالت یابد وس کاهش مییدرجه سیلس 25به حدود  خنک شده و دمای آن

ل مایع روی سطوح به شکآن و بخشی از بخارات متراکم شده دلیل کاهش دمای ناگهانی، 

های موجود در دود شوند و بخشی دور هستههای توتون نشسته و از جریان اصلی دود خارج میرشته

نیکوتین موجود در  ،با این حال آینددر می به شکل ائروسولدر جریان اصلی دود،  قرار گرفته و

بخشی  و شدهتوتون فیلتر های خور سیگارت، توسط رشتهنیز هنگام عبور از بخش توتون هاائروسول

های توتون نیز دوباره روی رشته نیکوتیناز  یرامقدنشیند. البته های توتون میرشتهبر روی  از آن

. در شوندوارد میجریان اصلی دود  در واقع بهو  شدهتبخیر شده و به وسیله ذرات معلق دود جذب 

                                                 
1 - Impact and irritation 
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در های متوالی، و در طی پکافتد اتفاق میهای دارای فیلتر، چنین فرآیندهایی در فیلتر نیز سیگارت

از مقدار نیکوتین جذب شده روی الیاف پنجم( )یعنی حداکثر حدود یکدرصد  19تا  15 حدود نهایت

 4/33از به طوری که،  شودسلولزی تبخیر شده و دوباره به جریان اصلی دود وارد میاستاتفیلتر 

 5/18خور آن شده است، وارد بخش توتونی دود همراه جریان اصلدرصد از نیکوتین سیگارت که 

ماند و تنها باقی میخور سیگارت( متر انتهای بخش توتونمیلی 3)در فیلتر و سیگارت درصد در ته 

یا وارد فیلتر کمبریج وارد دهان مصرف کننده  با جریان اصلی دوداز نیکوتین سیگارت درصد  9/14

ود در دود سیگارت در فاز ذرات آن قرار دارد و همه آن کل نیکوتین موج گردد.میدر ماشین دود 

 (. ,2001Bakerو  1385فخر، )سلیمانیآوری است فیلتر کمبریج قابل جمع توسط

درصد از نیکوتین موجود در توتون  70پیرولیز منطقه سوزش سیگارت، حدود -در ناحیه تقطیر

از طریق فرآیند تجزیه آن درصد از  27شود و حدود سیگارت از طریق فرآیند تقطیر از آن خارج می

 ,Bakerو  1385فخر، )سلیمانی شودبه سایر محصولات تبدیل می ن،حرارتی )پیرولیز( و اکسیداسیو

از  بسیاری  منشاء تشکیل دهد که پیرولیز نیکوتینخصوصیات پیرولیتی نیکوتین نشان می .(2001

درصد نیکوتین سیگارت  11بیش از ( و  ,9771Schmeltz and Hoffmann) استدر دود  هاپیریدین

درصد به سایر مواد آلی فرار  3اکسید و درصد به کربن دی 5/12بر اثر تجزیه ساده به پیریدین، 

پیریدین در دود توتون، مسئول -های استخلافی مانند استیلپیریدین .( ,2001Baker)شود تبدیل می

همچنین، مواد مختلفی از جمله کینولین، آریل (.  ,2001Weeksعطر و طعم ماندگار در آن هستند )

نقش  (. ,2001Bakerشود )های آروماتیک نیز از پیرولیز نیکوتین حاصل مینیتریل و هیدروکربن

توجه زیادی را به خود های مرتبط وزآمینو سایر نیتر 1نیتروزونورنیکوتین-اِن در تشکیل نیکوتین

 (.1977nn, Schmeltz and Hoffmaاختصاص داده است )

                                                 
1 - N-nitrosonornicotine 
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درصد به  1/4)به جریان اصلی دود  نیکوتین سیگارت درصد از 6/4محصولات حاصل از پیرولیز 

 4/20یرولیز درصد به صورت فاز ذرات دود( و محصولات حاصل از پ 5/0صورت فاز گاز دود و 

رصد د 4ود و حدود درصد به صورت فاز گاز د 3/16درصد از نیکوتین سیگارت به جریان فرعی دود )

 وتین سیگارتدرصد از نیک 7/1 پیرولیز زشود. محصولات حاصل اوارد می به صورت فاز ذرات دود(

    (. ,2001Baker)ماند نیز در ته سیگارت باقی می

دود داشته  شیمی دینامیکممکن است تأثیر زیادی بر نیز نیکوتین  اکسیداسیون ،پیرولیزعلاوه بر 

، 3، نیکوتیرین2نیکوتین، اکسی1اسید نیکوتینیکین ترکیباتی مانند در اثر اکسیداسیون نیکوت ،باشد

نیکوتین ممکن است رداکس های ، ویژگیهمچنینشود غیره تشکیل میو  ، میوزمین4کوتینین

بین نیکوتین و  هاواکنشایجاد زیرا ممکن است باعث ترکیب دود توتون را تحت تاثیر قرار دهد 

نورنیکوتین از تجزیه  (. ,1977Schmeltz and Hoffmann)وند ی دود شاجزای قابل احیاءسایر 

شود. هر چند مقدار نورنیکوتین در توتون زیمی نیکوتین در طی رسیدگی برگ توتون حاصل میآن

شود که عطر و طعم های استخلافی میسبب تشکیل میوزمین و پیریدین آنکمتر است ولی پیرولیز 

ای )با ر و طعم قلیایی در دود حاصل از پیرولیز توتون گرمخانهکنند. عطنامطبوع در دود ایجاد می

رنگ قرمز آلبالویی(، بیشتر به نورنیکوتین موجود در توتون مربوط است و همزمان میوزمین حاصل از 

 ( ,2001Weeksپیرولیز توتون نیز بوی ناخوشایندی را در دود ایجاد می کند )

 

 

 

                                                 
1 - Nicotinic acid 

2 - Oxynicotine 

3 - Nicotyrine 

4 - Cotinine 
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 دود توتون  Hpو   اثرات بیولوژیکی نیکوتین-2-12

میت . مسموده استو فعالیت بیولوژیکی نیکوتین مطالب زیادی نوشته ش ها، در مورد شیمیطی سال

شده  همطالع خوبی های پستانداران و غیرپستانداران بهدر سیستم نیکوتین و مسیرهای متابولیکی

چون که  داردود توتون بستگی د pHبه  اثرات بیولوژیکی نیکوتینت و ثابت شده است که اس

ب خاطی جذمی از غشاه شده نیکوتین پروتون تر ازراحت آزاد(یا نیکوتین ) نشده ونهنیکوتین پروت

 .(1970e and Turner, Armitag)تعیین سمیت این آلکالوئید است  و این یک عامل موثر در شودمی

و کند عیین میت در دود ار نیکوتین پروتونه شده و نیکوتین آزاد ، توزیع نسبیدود توتون PH در واقع 

ر آن کمتر ه شده دن پروتوندود توتون، مقدار نیکوتین آزاد در دود بیشتر و مقدار نیکوتی pHبا افزایش 

یکوتین در نن مولکول یخاصیت بازی حلقه پیرولید (. ,1977Schmeltz and Hoffmannشود )می

ز محیط ا، پروتون را 5/9 دود کمتر از Hpلذا این حلقه در  .بیشتر است آن، مقایسه با حلقه پیریدین

دود،  48/7برابر با  PHدر  به طوری کهگیرد و نیکوتین یک پروتونه شکل میکند دود دریافت می

 روتونه است.پدرصد از آن به شکل نیکوتین یک  50درصد از نیکوتین دود به شکل آزاد و  50

نیز ین پیرید حلقه ر است و برای این کهخاصیت بازی حلقه پیریدین در مقایسه با پیرولیدین کمت

از نیکوتین یک  کاهش یابد در این شرایط بخشی 5/4دود به کمتر از  pHپروتونه شود لازم است 

رصد از نیکوتین به د 50دود،  04/3برابر  pHدر  و ودشمیپروتونه به نیکوتین دو پروتونه تبدیل 

 .(10)شکل  دارد نیکوتین دو پروتونه وجود درصد از آن به شکل 50شکل نیکوتین یک پروتونه و 

 
 



 (دوددر رنوشت آن س -)بیوسنتز آن در ریشه: نیکوتین دومفصل 

78 

 

ن، به تناسب افزایش آ ارتقاء یابد نیکوتین آزاد نیز 7دود به بیش از  pH، هر گاه 10-2طبق شکل 

بدون کوتین در دود به شکل آزاد است و نیکل به بالا،  5/9حدود  pHشود به طوری که در بیشتر می

کند و دود دریافت می ، نیکوتین آزاد پروتون را از محیط5/9دود کمتر از pH. در بار الکتریکی است

وتین موجود در محیط به شکل ، کل نیک5/5تا  5حدود  pHگیرد و در نیکوتین یک پروتونه شکل می

ونه به نیکوتین دو ، بخشی از نیکوتین یک پروت5/4دود کمتر از  pHنیکوتین یک پروتونه است. در 

وتین دو پروتونه کل نیککل نیکوتین دود به ش 5/1به کمتر از  pHش پروتونه تبدیل شده و با کاه

 (. ,1977Schmeltz and Hoffmann)خواهد بود 

 

 

 دود pHهای مختلف شیمیایی نیکوتین و ابطه بین گونهر -10-2شکل 
 

 

 دود pHباشد با این حال، می تعمده در دود سیگار یا بخار شونده فرار بازکه نیکوتین یک  هر چند

نیکوتین آزاد به دلیل نداشتن بار  .( ,2001Leffingwell) آن داردحسی  ادراکنقش بسیار مهمی در 
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در حالی که در شرایط  تشکیل کمپلکس نمک نیست. ها وواکنش با آنیون الکتریکی مثبت، قادر به

دهد ها کمپلکس نمک تشکیل مینیوناسیدی دود، نیکوتین یک پروتونه یا دو پروتونه با آ

(1977Schmeltz and Hoffmann, .)   

آن  اصل ازحست لذا دود کمتر یا ناچیز ه مقدار قند تر وبیش مقدار آمونیاک ،توتون هواخشکدر 

بسیار  هحاصلد دو ی دارد،که مقدار قند بالایای توتون گرمخانه قلیایی خواهد بود در حالی که در

 ایمخانهتون گرتو ودنیکوتین در د نه است لذاو نیکوتین در آن به شکل نیکوتین پروتو اسیدی است

ین اط با د. یکی از اثرات توتون هواخشک در مخلوتر به صورت کمپلکس نمک وجود داربیش

 تین بهیکوو در نتیجه افزایش نسبت ندر دود یکوتین آزاد نها این است که سبب افزایش توتون

  (.Leffingwell, 2001) گرددنیکوتین می هاییا کمپلکس هانمک

 

 

pH و ای و توتون شرقی، بسیار قلیایی است دود در توتون هواخشک در مقایسه دود توتون گرمخانه

یابد. استفاده های متوالی سیگارت به تدریج افزایش میدود آن با پک pHباید خاطر نشان ساخت که 

این امر یکوتین شده و های نبه نمک آزاد از توتون هواخشک در خرمن سبب افزایش نسبت نیکوتین

بر این اساس، قلیائیت زیاد  شود.باعث درک حسی و فیزیولوژیکی زیاد نیکوتین )تندی و زنندگی( می

افراد ها تقریبا بین تمامی شود این سیگارتهای حاصل از توتون هواخشک سبب میسیگارت

ود حاصل از توتون دی و قدرت دتن چون (Leffingwell, 2001) سیگاری، خواهان نداشته باشد

ها قلیائیت بالای دود این سیگارت ( وWeeks, 2001شود )خشک از قلیائیت نیکوتین آن ناشی میهوا

تواند ناخوشایند یل بر هم زدن عطر سیگارت، میکه به دل و زنندگی آلکالوئیدی آنها بودهبیانگر تندی 

کنند دود اسیدی ایی مصرف می، بسیاری از افراد سیگاری که سیگارت برند آمریکالبتهد. باش
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 موجود در دود، شکل نیکوتیندانند. بنابراین، ویرجینیا را نامتعادل می هایتوتونخرمن های سیگارت

 (.Leffingwell, 2001کند )تواند عطر و طعم دود را تعیین نمیبه تنهایی 

  

 دود pHها و کربوهیدرات-2-13

ایی که مقدار قند هسیگارت نشان داد برند سیگارت برند 150با مطالعه  Elson، 1972در سال 

های با پکآن دود  pH( بوده و 5/8از  بیش pHدارند، دود آنها بسیار قلیایی ) درصد 5/0تر از پایین

 8/17)های که قند بالاتری یابد. در حالی که برند سیگارتمتوالی سیگارت به تدریج افزایش می

تر یآن به تدریج اسیدهای متوالی، دود حاصل از است و با پکُ 4دود دود آنها در ح pHدرصد( دارند 

دهد که دود آب نشان می pHهای پی در پی را بر ، تاثیر تجمعی پُک11-2شکل . شودنیز می

 (. Leffingwell ،2001)شود ها از داخل آب عبور داده میحاصل از پُک

 

 های تجمعی(دود سیگارت )پک pH -11-2شکل 
 (1972و همکاران،  Elsonبع: )من 
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یدهای یادی اسزای زیادتر بوده و با هیدرولیز قندها، مقدار برگ توتون گرمخانه درمقدار قندها 

ظت غلون، جود در توتو همچنین با پیرولیز قندهای مو شودکربوکسیلیک در برگ توتون تولید می

 )شکل ستبسیار اسیدی ا نآحاصل از دود شود لذا نیز بیشتر میاسیدهای کل در جریان اصلی دود 

2- 12.)  

 
 ای رمایی اسید فرمیک در دمای مختلف پیرولیز در توتون بارلی و گرمخانهپیک تولید گ -12-2شکل 

 (Fenner ،1988)منبع: 
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