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OCENA ZAWARTOSCI NIEPOZADANYCH ALKALOIDOW
W WYBRANYCH ODMIANACH I LINIACH HODOWLANYCH
TYTONIU UPRAWNEGO

Anna Trojak-Goluch ™, Karolina Kursa, Teresa Doroszewska
IUNG-PIB w Putawach

Streszczenie. Jednym z podstawowych kryteriow oceny jako$ci surowca tytoniowego jest
zawarto$¢ nikotyny i nornikotyny. Obecnosé nikotyny w lisciach w uznanych granicach jest
korzystna i oczekiwana. Nornikotyna obniza jako$¢ tytoniu, poniewaz stanowi prekursor do
produkecji N-nitrozonornikotyny, wykazujacej silne wtasciwosci rakotworcze. Celem badan
byta ocena zawartosci nikotyny i nornikotyny oraz stopnia konwersji nikotyny w nornikotyng
w odmianach i liniach hodowlanych tytoniu nalezacych do typu uzytkowego Burley
i Virginia. Metoda chromatografii gazowej wykonano badania profilu alkaloidowego lisci.
Stwierdzono istotne zr6znicowanie mi¢dzyodmianowe pod wzgledem zawartosci badanych
alkaloidéw. Analiza danych wykazata istotna ujemna korelacje miedzy zawartoscia niko-
tyny i nornikotyny oraz mi¢dzy zawartoscig nikotyny a stopniem konwersji. Ustalono,
ze stopien konwersji nikotyny w odmianach typu Burley byl zdecydowanie wyzszy od
notowanego w odmianach typu Virginia, co pozwala wnioskowaé, ze wykorzystanie tych
odmian do produkcji wyrobdw tytoniowych stanowi duzo wigksze zagrozenie dla zdrowia
konsumentow. Wskazano odmiany i linie hodowlane tytoniu wymagajace usuni¢cia osob-
nikow konwertujacych w celu poprawy jakosci surowca.

Stowa kluczowe: nikotyna, nornikotyna, tyton uprawny, stopien konwersji nikotyny
w nornikotyne

WSTEP

W ostatnich latach w przemysle tytoniowym zwraca si¢ coraz wigksza uwage na ja-
kos¢ surowcow wykorzystywanych do produkcji wyroboéw tytoniowych. Uwaga prze-
tworcow koncentruje si¢ na ocenie sktadu chemicznego lisci. Najistotniejszymi zwigzka-
mi chemicznymi podlegajacymi analizie sa cukry redukujace, biatka wtasciwe i alkaloidy.
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Cukry stanowig w zaleznosci od typu uzytkowego tytoniu, odmiany, zasobnos$ci stano-
wiska, sposobu suszenia i1 fermentacji lisci od okoto 1 do 22% suchej masy [Tso 1990].
Nadaja liSciom tagodny i stodkawy smak, wptywaja rowniez na kwasny odczyn dymu
papierosowego. Podstawowym sktadnikiem surowca tytoniowego sg takze biatka, ktd-
rych zawarto$§¢ w suchej masie nie powinna przekracza¢ 13%, poniewaz zbyt duza ich
ilo$¢ sprawia, ze podczas palenia uwalniany jest drazniacy, niemity zapach [Tomito 1 in.
2014].

O jakosci technologicznej surowca tytoniowego decyduja takze alkaloidy z grupy
pirydyny [Jinchao i Xueguang 2006]. Stanowig one wazna grup¢ zasadowych zwigz-
kéw organicznych, metabolitdéw wtdrnych, zawierajacych co najmniej jeden atom azotu
wbudowany w pier$cien heterocykliczny [Kolinska i in. 2016]. Wykazuja silne dziatanie
stymulujace na ludzi i zwierzeta. Stosowane w niewielkich dawkach dziataja pobudza-
jaco na receptory cholinergiczne odpowiedzialne za przesytanie impulsow nerwowych,
wzmagaja aktywno$¢ ruchowsa, stymulujg prace gruczotéw wydzielniczych. Wigksze
dawki alkaloidow z tej grupy powoduja nudno$ci, wymioty, zaburzenia rytmu serca, po-
razenie uktadu oddechowego i nerwowego oraz powstawanie procesdw nowotworowych
[Kotuta i in. 2004]. Zawarto$¢ alkaloidow w liSciach tytoniu uprawnego jest mocno zréz-
nicowana. Zmienna zawarto$¢ alkaloidéw zalezy od wielu czynnikéw, w tym od zmien-
nos$ci genetycznej odmian, nawozenia azotem, uszkodzen mechanicznych, agrotechniki,
jak rdwniez temperatury powietrza czy nastonecznienia [Tso 1990]. Nalezy podkreslic,
ze wplyw na ilos¢ i sklad alkaloidow w tytoniu ma takze sposob suszenia li§ci 1 proces
obrobki technologicznej surowca [Wernsman i Matzinger 1968]. Suszone w sposob na-
turalny odmiany nalezace do typu uzytkowego Burley zawieraja zdecydowanie wigcej
alkaloidow niz suszone w suszarniach ogniowo-rurowych odmiany typu Virginia.

Sposrdd najwazniejszych alkaloidow syntetyzowanych w tytoniu nalezy wymienic¢
nikotyne, nornikotyne, anabazyne, anatabing, miozming i kotyning. Zbudowana z pier-
$cienia pirydynowego i pirolidynowego nikotyna jest uznawana za alkaloid glowny. Sta-
nowi ona zazwyczaj 90-95% ogdlnej puli alkaloidow tytoniowych [Cai i in. 2010]. Jest
produkowana przede wszystkim w korzeniach i wraz ze wzrostem roslin transportowana
ksylemem do lisci i kwiatostanow [Kolinska i in. 2016]. Nikotyna podobnie jak anabazy-
na petni funkcje naturalnego insektycydu. Mechanizm jej dzialania polega na trwatym ta-
czeniu si¢ z receptorem acetylocholinowym w uktadzie nerwowym owadoéw, co prowadzi
do zakldécenia przewodzenia bodzcow, paralizu migsni i $mierci. Nikotyna dziata takze
na organizm cztowieka — wpltywa na wzrost wydzielania dopaminy w mdzgu, powodujac
poprawe samopoczucia [Kotodziejczyk 2004]. Z tego wzgledu jest coraz czgsciej wy-
korzystywana w terapii pacjentow chorych na schizofreni¢. Jest ona rowniez stosowana
w walce z innymi chorobami, takimi jak: nocny bezdech, otgpienie Alzheimera czy ze-
spot Tourette’a [Benowitz 1996]. Stosowana w duzych dawkach podwyzsza ci$nienie
krwi, przyspiesza akcj¢ serca i powoduje podraznienie uktadu pokarmowego [Kotodziej-
czyk 2004, Depta i in. 2012]. Odpowiada takze za uzaleznienie od palenia papierosow,
ktére sprzyja rozwojowi chorob nowotworowych i uktadu sercowo-naczyniowego.

Kolejnym metabolitem wtérnym wystepujacym w liSciach tytoniu jest nornikotyna.
Powstaje ona w wyniku konwersji oksydacyjnej N-demetylacji nikotyny w nornikoty-
n¢ podczas dojrzewania i suszenia lisci tytoniu [Siminszky i in. 2005, Chakrabarti i in.
2008]. Proces przemiany alkaloidow jest katalizowany przez N-demetylaze nikotyny
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— enzym kodowany przez geny nalezace do grupy CYPS2E cytochromu P450. Bada-
nia dowiodly, ze geny te znajdujg si¢ w niestabilnym /ocus odpowiedzialnym za sponta-
niczne pojawianie osobnikow konwertujacych w populacji niekonwerterow. Produkcja
i gromadzenie nornikotyny w materiale roslinnym jest bardzo niepozadane, gdyz podczas
suszenia surowca alkaloid ten wchodzi w reakcje z reaktywnymi formami tlenku azotu,
dajac w efekcie N-nitrozonornikotyng (NNN), zwiazek z grupy nitrozoamin tytoniowych
— TSNA (ang. tobacco-specific nitrosamines) [Cai i in 2010]. Nitrozoaminy to zwiazki
wykazujace dziatanie kancerogenne. Odpowiadajg za wystepowanie nowotworow jamy
ustnej, gardta, krtani i przetyku, a takze powstawanie zto§liwych nowotworow ptuc [Sta-
rek i Podolak 2009].

Zawarto$¢ nornikotyny w tytoniu waha si¢ zazwyczaj od 3 do 5% ogdlnej sumy alka-
loidoéw [Chakrabarti i in. 2008]. Rosliny, ktore gromadza nikotyn¢ jako alkaloid glowny,
nazywane sg nickonwerterami, a te, u ktorych znaczna cz¢$¢ nikotyny przeksztalcana
jest w nornikotyne, okreslane sa jako konwertery. Wysoka frekwencje konwerterow za-
obserwowano przede wszystkim w odmianach nalezacych do typu uzytkowego Burley,
w przypadku ktorych proces suszenia prowadzony na powietrzu, w nieogrzewanych wia-
tach sprzyja oksydacyjnej N-demetylacji nikotyny. Mniejszy udziat konwerterow notuje
si¢ natomiast wsrod suszonych goracym powietrzem odmian w typie Virginia, u ktorych
oddziatywanie wysokiej temperatury inaktywuje gen warunkujacy przebieg konwersji
[Nielsen i in. 2002]. Problem konwersji nikotyny do nornikotyny i eliminacji potencjalnie
kancerogennej N-nitrozonornikotyny w tytoniu uprawianym w Polsce nie byt dotych-
czas podejmowany. Istnieje zatem potrzeba analizy profilu alkaloidowego odmian i linii
hodowlanych tytoniu w celu poprawy wartosci technologicznej surowca, jak roéwniez
eliminacji konwerterow z odmian uprawnych tytoniu.

Celem badan bylo okreslenie zawartosci nikotyny i nornikotyny w 13 odmianach
i liniach hodowlanych tytoniu, okreslenie stopnia konwersji nikotyny w nornikotyne oraz
poszukiwanie zaleznosci mi¢dzy badanymi parametrami. Uzyskane wyniki znajda zasto-
sowanie w programach hodowlanych zmierzajacych do uzyskania odmian o zmniejszo-
nej zawartosci nornikotyny, a takze przy ocenie jakosci marketingowej surowca.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy i schemat doswiadczenia

Materiat badawczy stanowily odmiany i linie hodowlane tytoniu w typie Virginia:
Sybilla, HTR2, Wentura, WGLA x WABPA3, WABPA3 x WGLA, WGLB, oraz odmiany
i linie hodowlane w typie Burley: TN90, BPTN151, ZD2, BPTN155, TNSB1, TN35/1,
TNSB4. Badania prowadzono w 2014 roku w Instytucie Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa — PIB w Pulawach, w $cistym doswiadczeniu polowym zalozonym metoda
blokéw losowanych. Wielko$¢ poletka wynosita 17,82 m?, liczba ro$lin na poletku 44,
w rozstawie 90 x 45 cm, liczba powtorzen 4. Rozsade przygotowano w warunkach
szklarniowych w paletach wielokomoérkowych wypetlionych substratem torfowym.
Sadzenie ro$lin przeprowadzono 25 maja 2014 roku. Zastosowano nawozenie azotem
w ilosci 96 kg-ha™!. Potowe dawki zaaplikowano 3 dni przed sadzeniem tytoniu,
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drugg za$ w fazie 4-5 lisci. Dodatkowo zastosowano K,O 150 kg-ha™'i P,05 60 kg-ha'.
W trakcie wzrostu roslin stosowano agrotechnike przewidziang dla odpowiedniego typu
uzytkowego tytoniu z wylaczeniem usunigcia kwiatostanu gtéwnego i pedéw bocznych.
Dojrzate liscie zbierano z losowo wybranych 11 roslin na poletku, a nastgpnie niezaleznie
od typu uzytkowego suszono na powietrzu w celu zapewnienia warunkow sprzyjajacych
oksydacyjnej N-demetylacji nikotyny.

Przygotowanie préb do analiz

Materiat do analiz chemicznych stanowity liscie z pojedynczych ro$lin [Jack i in.
2003]. Wysuszone i zmielone liscie w ilosci 1000 mg inkubowano przez 15 min w tem-
peraturze pokojowej w 7 ml 2M NaOH, a nast¢pnie poddano ekstrakcji w 25 ml eteru
tetr-butylowo-metylowego (czystos¢ HPLC) z dodatkiem chinoliny (st¢zenie chinoliny
0,4 mg-ml™"). Proby wytrzasano przez 2 h przy predkosci 130 obr.-min~'. Warstwe orga-
niczng oddzielono, a nastepnie w ilosci 1 ml przeniesiono do vialek w celu oceny stezenia
alkaloidow przy zastosowaniu chromatografii gazowej GC\MS.

Analiza zawartosci alkaloidéw w surowcu

Rozdziat chromatograficzny alkaloidow prowadzono na aparacie Agilent Technolo-
gies GC System 7890A sprzezonym z detektorem mas MS 5975C. Wykorzystano ko-
lumng¢ chromatograficzng HP-5MS Model Agilent Technologies 19091S-433UI (30 m x
% 0,250 mm, 0,25 pm). Zastosowano program temperaturowy: temperatura poczatkowa
115°C przez 10 min, przyrost 5°C-min"' do 200°C utrzymywane przez 2 min, po czym
50°C-min ' do 280°C utrzymywane przez 10 min. Rozdzial prowadzono z uzyciem helu
przy predkosci przeptywu 1 ml-min'. Probki wstrzykiwano przez iniektor rozgrzany do
temperatury 220°C na kolumne chromatograficzng w ilosci 1 ul (split, 20 : 1).

Identyfikacje nikotyny i nornikotyny prowadzono poprzez pordwnanie czasu reten-
cji oraz widma masowego badanych zwigzkow z zastosowanymi standardami (nikotyna
Sigma Aldrich CAS 54-11-5, nornikotyna Toronto Research Chemicals CAS 5746-86-1).
Analiza ilosciowa zostata wykonana metoda wzorca wewngtrznego — chinoliny (Sigma-
-Aldrich CAS 91-22-5). W obliczeniach statystycznych wykorzystano zawarto$¢ nikoty-
ny i nornikotyny uzyskana z 11 roslin jako $rednig z poletka.

Analiza zdolnosci konwersji nikotyny w nornikotyne

Na podstawie danych dotyczacych zawarto$ci nikotyny i nornikotyny w suchej masie
lisci obliczono stopien konwersji. Do obliczen wykorzystano formute [Jack i in. 2003]:

stopien konwersji [%] = 100 - zawartos¢ nornikotyny /
/ (zawartos¢ nikotyny + zawartos¢ nornikotyny)

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano podziatu badanych odmian i linii ho-
dowlanych tytoniu na nastgpujace grupy: stabe konwertery, tj. obiekty, w ktérych stopien
konwersji wynosit od 0 do 10%, srednie konwertery — obiekty, w ktorych stopien konwer-
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sji utrzymywal si¢ na poziomie 10—-60%, i silne konwertery — obiekty charakteryzujace
si¢ duza zdolnoscig konwersji powyzej 60% (tab. 1). Nastepnie dla kazdej odmiany i linii
hodowlanej okreslono procentowy udziat roslin wykazujacych stopien konwersji miesz-
czacy si¢ w zakresach: <3, od 3 do 10, od 10 do 30, od 30 do 60, od 60 do 90, > 90%.

Tabela 1. Zakres konwersji nikotyny w nornikotyne oraz odpowiadajaca mu grupa konwersyjna

Table 1. Range of conversion of nicotine to nornicotine and the corresponding group of conversion

Zakres konwersji Grupa konwersyjna
Range of conversion [%)] Group of conversion
<3 staba
3-10 weak
10-30 $rednia
30-60 average
60-90 silna
> 90 strong
Metody statystyczne

Analiza statystyczna obejmowata obliczenie srednich wartosci badanych cech. Okre-
$lono takze zaleznos$ci miedzy badanymi cechami jako$ciowymi surowca, wyliczajac
wspolezynniki korelacji liniowej. Dane analizowano, stosujac jednoczynnikowg analizg
wariancji (ANOVA). Przy porownywaniu odmian pod wzglgdem zawarto$ci alkaloidow
zastosowano test NIR Fischera przy poziomie istotno$ci 0,05. W przypadku analizy stop-
nia konwersji nikotyny w nornikotyng zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wal-
lisa. Obliczenia wykonano z uzyciem oprogramowania Statistica 9 firmy StatSoft.

WYNIKI | DYSKUSJA

Istnieje wiele czynnikéw determinujacych zawartos¢ i sktad chemiczny alkaloidow
w lisciach tytoniu. Wsrdd nich najwazniejszymi wydaja si¢ by¢ genotyp, sposob upra-
wy 1 suszenia surowca [Wernsman i Matzinger 1968, Kajikawa 1 in. 2017]. Suszenie
W sposob naturalny sprzyja procesowi oksydacyjnej N-demetylacji nikotyny i koncentra-
cji nornikotyny w lisciach tytoniu. Z kolei suszenie w komorach ogrzewanych goracym
powietrzem ogranicza ten proces. Zastosowana w badaniach wiasnych technika chro-
matografii gazowej wykazata, ze u wickszos$ci odmian suszonych w sposéb naturalny
dominujacym alkaloidem byta nikotyna. Odmiany nalezace zaréwno do typu uzytko-
wego Virginia, jak i Burley wykazywatly jednak istotne zrdéznicowanie pod wzgledem
zawarto$ci tego alkaloidu w liciach (tab. 2). Sredni poziom nikotyny w odmianach typu
Burley wynosil 6,29 mg-g™' i byt nieco nizszy od notowanego w odmianach Virginia
(8,24 mg-g ). Najwicksza zawarto$é nikotyny obserwowano w odmianie Wentura (15,76
+£76 mg-g'). Duza zawarto$cig tego zwigzku charakteryzowaty sie takze linie i odmia-
ny HTR2 (12,82 +1,84 mg-g') oraz BPTN151, TN90 i ZD2 (od 10,85 +1,62 do 11,56
£1,25 mg-g ). Cztery obiekty badawcze: TN35/1, NSB1, TNSB4 i Sybilla wyrdzniaty
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si¢ istotnie nizszym poziomem nikotyny od pozostatych. U tych odmian/linii hodow-
lanych wiodacym alkaloidem byta nornikotyna. Najwyzszy jej poziom odnotowano w
linii TN35/1. Na szczegdlng uwage zastuguje linia hodowlana WGLB, w przypadku
ktorej pomimo wzglednie wysokiego poziomu nikotyny (5,85 +1,89 mg-g ') odnotowa-
no wysoki poziom nornikotyny (9,01 +£3,41 mg-g"), istotnie wyzszy niz obserwowany
u 11 pozostatych obiektow.

W badaniach wlasnych stwierdzono takze znacza zmienno$¢ migdzyodmianowa pod
wzgledem stopnia konwersji nikotyny w nornikotyng. Siedem odmian/linii przypisano
do grupy stabych konwerterow, dwie odmiany/linie do $rednich konwerteréw. Silne kon-
wertery byly reprezentowane przez pie¢ obiektoéw badawczych. Ustalono, ze typ uzytko-
wy tytoniu determinowat stopien konwersji nikotyny w nornikotyng. W grupie odmian
w typie Burley sredni stopien konwersji nikotyny byt niemal dwukrotnie wyzszy niz
w grupie odmian w typie Virginia (tab. 2). Podobng zalezno$¢ powiazania stopnia kon-
wersji z typem uzytkowym tytoniu zaobserwowali Siminszky i inni [2005], ktorzy poda-
ja, ze frekwencja konwersji nikotyny w nornikotyng w tytoniu typu Burley byta zdecy-
dowanie wyzsza niz w typie Virginia i wyniosta okoto 20% badanej populacji.

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ (£SD) nikotyny, nornikotyny, zakres oraz stopief konwersji nikotyny
w nornikotyne w odmianach oraz liniach hodowlanych tytoniu w typie Burley i Virginia

Table 2. The average content (+=5D) of nicotine, nornicotine, range and degree of conversion of ni-
cotine to nornicotine in cultivars and breeding lines of Burley and Virginia type of tobacco

Tvp tvtoniu  Odmiana/ linia Nikotyna Nornikotyna Stopien konwersji ~ Zakres konwersji
TO}];I;CZO type Cultivar/line Nicotine Nornicotine Conversion degree  Conversion range
[mg-g'] [mg-g'] [%] [%]
BPTNI151 11,03 £1,52" 0,23 +0,03° 2,10 1,49-6,22
TN9O 11,56 £1,25° 0,59 +0,20° 5,28 2,13-21,63
o ZD2 10,85 1,62 0,91 £0,37* 8,17 1,43-55,73
'i';) BPTN155 7,73 £0,68% 0,98 +£0,89° 10,70 2,04-85,67
. TNSBI1 0,56 +0,18* 6,54 +0,83° 91,83 2,23-96,86
TN35/1 1,75 £0,26° 12,14 £1,63¢ 87,55 69,71-95,93
TNSB4 0,57 +0,12° 6,98 +1,16™ 92,75 83,51-95,20
X - 6,29 4,05 42,58 1,43-96,86
HTR2 12,82 £1,84"  0,55+0,12° 4,01 2,62-8,60
Wentura 15,76 £1,85¢ 0,51 +0,15% 2,99 1,49-22,53
.g XYV(;IIHBAR; 5,55 +0,60° 0,18 +£0,04° 3,28 2,95-3,59
B0
R
> \ZA\I)?II()}?‘?X 8,88 £1,54% 0,26 +0,05° 4,92 2,61-23,29
WGLB 5,86 £1,89" 9,01 £3,41° 61,64 2,69-97,16
Sybilla 0,59 +0,32° 6,30 £1,68° 94,82 89,88-96,99
X - 8,24 2,80 28,43 2,61-97,16

Prezentowane dane stanowig $rednia z czterech powtorzen. Warto$ci oznaczone ta samga litera w kolumnie nie
réznig si¢ istotnie statystycznie przy a < 0,05 — Data represent the average of four replicates. Values marked
with the same letter in the column do not differ significantly at o < 0.05.
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W badaniach wtasnych silnym konwerterem okazata si¢ linia TNSB1. Udziat roslin
z konwersja catkowitg i bardzo silng wyniost odpowiednio 88,37 oraz 9,30% (tab. 3). Row-
nie silnymi konwerterami okazaly si¢ linie hodowlane TNSB4 i TN35/1, w ktorych catko-
wite konwertery stanowily odpowiednio 86,36 oraz 40,90%. Obiekty te wymagaja elimi-
nacji osobnikéw zdolnych do konwersji nikotyny w nornikotyne badz wycofania z uprawy
oraz programow hodowlanych. W pozostalych odmianach/liniach typu Burley problem
konwersji nikotyny w nornikotyne byt zdecydowanie stabszy. Osobniki niekonwertujace
stanowity w zaleznosci od odmiany od 52,27 do 88,64%. Stwierdzono takze znaczny udziat
roslin wykazujacych staba i $rednig konwersje. Obiektem o najwigkszym zréznicowaniu
osobniczym pod wzgledem stopnia konwersji byta linia BPTN155. Szczegétowa analiza
danych dotyczacych udziatu konwerterow wsréd odmian typu Virginia wykazala, ze naj-
silniejszym konwerterem byta odmiana Sybilla. W odmianie tej wystepowaty niemal wy-
acznie osobniki przejawiajace catkowita konwersj¢, co wskazuje na potencjalne problemy
wystepujace przy eliminacji osobnikéw zdolnych do konwersji, a takze przy minimalizo-
waniu wlasciwosci kancerogennych surowca. Znaczacy udziat konwerterow odnotowano
takze w linii hodowlanej WGL uzyskanej w wyniku krzyzowania tytoniu odmiany Wislica
z wykazujacym wysoki poziom nornikotyny gatunkiem N. glauca [Trojak-Goluch i Ber-
be¢ 2011, Depta i in. 2012]. Uzyskane w tym przypadku zréznicowanie udziatu ro$lin z
konwersja wskazuje, ze brak statej kontroli poziomu alkaloidéw w materiatach roslinnych

Tabela 3. Udziatl konwerter6w w odmianach oraz liniach hodowlanych tytoniu w typie Burley

i Virginia
Table 3. Percentage of converters in cultivars and breeding lines of Burley and Virginia type of
tobacco
Udziat roslin z konwersja
Typ tytoniu  Odmiana /linia ~ Udzial niekonwerterow Proportion of plants with conversion
Tobacco type  Cultivar /line Non-converters proportion [%]

3-10 1030 30-60 60-90 >90

BPTNI51 88,64 11,36 0 0 0 0

TN 90 65,91 20,45 13,64 0 0 0

o ZD2 52,27 27,27 1591 4,55 0 0

L*—; BPTN155 54,54 1591 18,18 9,09 2,27 0
. TNSB1 2,33 0 0 0 9,30 88,37
TN35/1 0 0 0 0 59,10 40,90
TNSB4 0 0 0 0 13,64 86,36

HTR2 20,45 79,55 0 0 0 0

Wentura 88,64 9,09 2,27 0 0 0

5 XV\‘;%S‘;; 9,09 90,90 0 0 0 0

on

= VZAV?,E’&X 36,36 5454 909 0 0 0
WGLB 2,27 9,09 18,18 11,36 18,18 4,09
Sybilla 0 0 0 0 2,43 97,56
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wykorzystywanych w programach hodowlanych moze prowadzi¢ do kumulacji osobnikow
konwertujacych i obnizenia jakosci uzyskiwanego surowca.

W badaniach wlasnych odnotowano istotng ujemna zalezno$¢ migdzy zawartoscia ni-
kotyny i nornikotyny w li§ciach tytoniu odmian/linii w typie Burley (tab. 4). W przypadku
odmian w typie Virginia warto$¢ wspdtczynnika korelacji $wiadczyta o braku tego typu
zaleznosci. Analiza korelacji wykazata takze istotng ujemng korelacje miedzy zawartoscia
nikotyny w liSciach tytoniu a stopniem konwersji nikotyny w nornikotyne. Najwyzszymi
wspotczynnikami korelacji miedzy badanymi cechami charakteryzowatly si¢ odmiany/li-
nie w typie Burley. Jednak wyliczone wspotczynniki korelacji wskazuja takze na znaczacy
udzial procesu oksydacyjnej N-demetylacji nikotyny w odmianach/liniach typu Virginia.

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji dla zawartosci nikotyny, nornikotyny i stopnia konwersji ni-
kotyny w nornikotyn¢ w odmianach oraz liniach hodowlanych tytoniu w typie Burley
i Virginia

Table 4. Correlation coefficients for nicotine and nornicotine content, degree of conversion in
cultivars and breeding lines of Burley and Virginia type of tobacco

Typ tytoniu Alkaloid Nikotyna Nornikotyna Stopien konwersji
Tobacco type Nicotine Nornicotine Conversion degree
nikotyna 1,000 -0,829" -0,959"
Burley - . "
nornikotyna -0,829 1,000 0,892
o nikotyna 1,000 0,484 -0,742"
Virginia - "
nornikotyna -0,484 1,000 0,804

*Wartosci istotne przy p < 0,05 — values significant at p < 0.05.

WNIOSKI

1. W badaniach wskazano odmiany i linie hodowlane tytoniu wykazujace duze skton-
no$ci konwersji nikotyny w nornikotyne. Uzyskane wyniki stanowia cenng informacj¢
dla hodowcow i przetworcow tytoniu.

2. Biorac pod uwagg stopien konwersji nikotyny w nornikotyne w odmianach/liniach
hodowlanych zaré6wno w tytoniu typu Burley, jak i Virginia oraz duzy potencjat rako-
tworczy N-nitrozonornikotyny, istnieje potrzeba systematycznej kontroli profilu alkalo-
idowego odmian produkcyjnych tytoniu.

3. Prowadzac hodowlg selekcyjng opartg na eliminacji z populacji nasiennych osobni-
kow konwertujacych nikotyng do nornikotyny, mozna spodziewac si¢ poprawy przydat-
nos$ci technologicznej surowca tytoniowego.
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EVALUATION OF UNDESIRABLE ALKALOIDS CONTENT IN SELECTED
CULTIVARS AND BREEDING LINES OF CULTIVATED TOBACCO

Summary. One of the basic criteria for assessing the quality of raw tobacco is the content
of major alkaloids, such as nicotine and nornicotine. The presence of nicotine in the leaves,
within recognized limits, is beneficial and expected. In contrast, the occurrence of norni-
cotine, resulting from oxidative N-demethylation (conversion) of nicotine, is undesirable.
Nornicotine reduces the quality of tobacco because it is a precursor to the production of
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N’-nitrosonicotinine (NNN), the main compound from the group of tobacco nitrosamines
(TSNA). The nitrosamines show strong carcinogenic properties. The process of conversion
of nicotine to nornicotine occurs mainly during the maturation and drying of tobacco leaves
and has a genetic basis. The aim of the study was to assess the content of nicotine and nor-
nicotine in the tobacco cultivars and lines belonging to the Burley and Virginia type of use.
The alkaloid profile of leaves was performed by gas chromatography coupled with mass
spectrometry. Based on the data on the content of nicotine and nornicotine, the conversion
rate was calculated on the dry weight of the leaves. The formula was used for calculations:
conversion rate [%] = 100 - content of nornicotine / (nicotine content + content of nornico-
tine). There was significant inter-cultivar difference in the content of tested alkaloids. The
studies also showed significant inter-cultivar difference as regards the degree of conversion
of nicotine to nornicotine. Seven cultivars/lines were assigned to the group of weak conver-
ters, and two varieties/lines to medium converters. Strong converters were included in five
treatments. It was found that the type of tobacco determined the degree of conversion. In
the group of Burley cultivars, the average conversion rate of nicotine was almost twice as
high as in the Virginia group. Data analysis also showed significant negative correlation
coefficients between the nicotine and nornicotine content and, as well as between nicotine
content and the degree of conversion. It was found that the degree of conversion in cultivars
of Burley type was definitely higher than that recorded in the Virginia type, which allows
to conclude that the use of these cultivars for the production of tobacco products constitute
a much greater threat to the health of consumers. Cultivars and breeding lines requiring pu-
rification from converters to improve the quality of the raw material have been indicated.

Key words: nicotine, nornicotine, cultivated tobacco , degree of conversion of nicotine to
nornicotine
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