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BEATA KROL

Azot i siarka jako czynniki ksztaltujace plon nasion
oraz zawartos¢ i jakos¢ thuszczu nagietka lekarskiego —
potencjalnego surowca olejarskiego

Nitrogen and sulphur as determinants of the seed yield, content, and quality
of fat in pot marigold — a potential oil source

Streszczenie. Celem badania byto okre$lenie wptywu nawozenia azotem oraz siarkg na plon nasion,
zawarto$¢ oleju i sktadu kwaséw tluszczowych w nasionach nagietka lekarskiego. Doswiadczenie
zalozono w ukladzie rownowaznych blokéw z dwoma czynnikami: czynnikiem I rzedu byly dawki
azotu: 0, 30, 60, 90, 120 kg N-ha™, czynnikiem II rzedu — dawki siarki: 0 i 30 kg S-ha®. Najlepsze
efekty produkcyjne nawozenia azotem uzyskano przy dawkach 60-90 kg N-ha™. Siarka miata
korzystny wplyw na plon nasion oraz zawarto$¢ tluszczu (skuteczno$¢ siarki wzrastata wraz
z dawkami azotu). Nawozenie azotem modyfikowato sktad kwasow thuszczowych, powodujac wzrost
zawartosci kwasu linolowego i redukcje kwasu oleinowego. Siarka nie wplywata na jakos¢
thuszczu, natomiast cecha ta w znacznym stopniu zalezala od warunkéw pogodowych w czasie
wzrostu roslin i dojrzewania nasion.

Slowa kluczowe: Calendula officinalis L., efektywno$¢ rolnicza azotu, wspoldziatanie azotu
i siarki, plon oleju, sktad kwasow tluszczowych, izomery kwasu linolenowego, kwas nagietkowy

WSTEP

Nagietek lekarski (Calendula officinalis L.) jest od dawna stosowany w lecznictwie
(kwiaty jezyczkowe lub cale kwiatostany) oraz ogrodnictwie jako ro$lina ozdobna
[Muley i in. 2009]. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie tym gatunkiem jako
potencjalng rosling oleista o specyficznych wlasciwosciach oleju. Thuszcz z nasion
nagietka charakteryzuje si¢ obecnoscig izomerow kwasu linolenowego (CLNA)
reprezentowanych przez kwas a-nagietkowy (8t, 10t, 12c Ciq.3) oraz B-nagietkowy (8t,
10t, 12t Cyg.3) [Dulf i in. 2013]. Ten unikatowy sktad oleju sprawia, ze moze on znalez¢
zastosowanie w wielu galeziach przemystu, poczawszy od przemystu chemicznego —
produkcja polimerow oraz wysokiej jakosci farb [Biermann i in. 2010] — po przemyst
spozywczy, jako bioaktywny skladnik zywnosci funkcjonalnej [Yuan i in. 2014], oraz
farmaceutyczny, gdzie moze by¢ wykorzystane jego dziatanie przeciwnowotworowe
i obnizajace ci$nienie tetnicze krwi [Li i in. 2013, Kompanowska-Jezierska i in. 2014].
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Najbardziej plonotworczym sktadnikiem pokarmowym w ksztattowaniu plonu roslin
jest azot. Dobry efekt plonotworczy azotu zapewnia dostgpno$é innych sktadnikow
pokarmowych, w tym siarki, ktora jest niezb¢dna do prawidtowego przebiegu wielu
procesow fizjologicznych zachodzacych w roslinach (synteza bialek, weglowodanow,
thuszczow, chlorofilu, udziat w fotosyntezie) [Podlesna 2005]. Dziatanie plonotwoércze
siarki wynika gléwnie z udziatu tego pierwiastka w metabolicznych przemianach azotu
poprzez zwigkszenie szybko$ci procesow transformacji pobranego przez rosling azotu w
biatko [Jamal i in. 2010]. Prawidlowe odzywienie roélin siarka decyduje nie tylko
0 wysokosci uzyskanego plonu, lecz takze o jego jakosci [Skwierawska i in. 2016].

W ostatnich latach, wskutek znacznego obnizenia emisji zwigzkow siarki do atmosfery ze
zrodet przemystowych oraz ograniczenia stosowania nawozow mineralnych i naturalnych
zawierajacych ten skladnik, w wielu krajach (w tym w Polsce) pojawit si¢ problem
niedostatecznego zaopatrzenia ro$lin w siark¢. Obecnie deficyt tego pierwiastka stal sie
powaznym problemem we wspolczesnym rolnictwie i czynnikiem znacznie ograniczajacym
produkcje roslinng. W efekcie wyraznie zwigkszyla sie rola siarki jako sktadnika nawozowego,
ktorego nie mozna poming¢ w nawozeniu roslin uprawnych [Klikocka 2011].

W dostgpne;j literaturze §wiatowej niewiele jest publikacji dotyczacych nawozenia
nagietka lekarskiego wykorzystywanego jako surowiec olejarski. Stad tez podjeto
badania, ktérych celem bylo okreslenie wpltywu azotu i siarki na plon nasion oraz
zawartos¢ oleju i sktadu kwasow tluszczowych nagietka.

MATERIAL IMETODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2012-2014 w gospodarstwie
doswiadczalnym nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, na glebie
wytworzonej z pylow pochodzenia lessowego, charakteryzujacej si¢ obojetnym
odczynem (pH 6,7-7,2 w 1 M KCl), duza zawarto$cia fosforu (158-177 mg P,Oskg*
p.s.m. gleby), $rednia zawartoscia potasu (141-154 mg K,O-kg™* p.s.m. gleby) i magnezu
(39-42 mg Mgkg® p.s.m. gleby) oraz malg zawartoscia siarki (8—10 mg S-SO, kg™
p.s.m. gleby).

Eksperyment zatozono w ukladzie rownowaznych blokéw z dwoma czynnikami:
czynnikiem I rzedu byty dawki azotu: 0, 30, 60, 90, 120 kg N-ha*, czynnikiem II rzedu —
dawki siarki: 0 i 30 kg S-ha’. Siarka (w formie nawozu WIGOR S — 90% S) zostata
wniesiona wiosng podczas uprawy gleby, azot za$ (w formie 34% saletry amonowej)
w dwoch dawkach: przed siewem nasion oraz po przerywce roslin. We wszystkich
obiektach zastosowano jednakowe nawozenie fosforowe (superfosfat pojedynczy)
i potasowe (s6] potasowa) w ilosci 31 kg P-ha ™ i 70 kg K-ha ™, ktre wniesiono jesienia.

Do badan wuzyto nasion nagietka lekarskiego odmiany ‘Orange King’,
charakteryzujacej si¢ dobra wydajno$cia nasion oraz duza zawartoscia i jakoscia oleju
[Krdl i Paszko 2017]. Nasiona wysiewano bezposrednio na polu w II dekadzie kwietnia,
stosujac rozstawe rzedow 25 cm i norme wysiewu 8 kg-ha™. Po wschodach wykonano
przerywke, pozostawiajac do dalszego wzrostu okoto 60 roslin na 1 m% Zbiory
przeprowadzono, gdy 60—70% nasion bylo dojrzatych (w pierwszej polowie sierpnia).
Ze wzgledu na nierownomierne dojrzewanie nasion na 5-9 dni przed zbiorem rosliny
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desykowano zgodnie z zaleceniami Fromenta i in. [2003]. Po omfotach nasiona
oczyszczono, dosuszono do 10% wilgotnosci i okre$lono plon.

Nasiona z kazdego obiektu byly mielone oddzielnie w miynku ze stali nierdzewne;j,
po czym tluszcz z 5-gramowej probki byl ekstrahowany w aparacie Soxhleta przez
8 godzin z uzyciem n-heksanu. Estry metylowe kwasow tluszczowych otrzymywano
metoda z BF;-CH3;0H [AOCS 1997].

Analizy chromatograficzne zostaly przeprowadzone z uzyciem aparatu Varian GC
3800 (Walnut 123 Creek, CA USA) wyposazonego w autosampler i detektor plomieniowo-
jonizacyjny (FID). Rozdzial estréw metylowych kwasow thuszczowych odbyt sie
w kolumnie Kkapilarnej UltiMetal™ UCP-WAX 52CB (¢ 25 pm, dhigo$é¢ 60 m) z fazg
stacjonarng w postaci glikolu polietylenowego. Gazem no$nym byt hel o przeplywie
1,4cm®>min'. Poczatkowa temperatura kolumny wynosita 120°C, a maksymalna
temperatura 210°C. Czas trwania analizy wynosit 127 min. Temperatur¢ iniektora
i detektora ustawiono na 160°C. Piki estrow kwasow tluszczowych identyfikowano na
podstawie zestawu wzorcow Supelco 37 Component FAME Mix oraz wzorcow LGC.

Efektywno$é rolnicza azotu (kg nasionkg *N) wyliczono wedtug wzoru [Dordas 2010]:

Er = (Pn—Po) / Dn
gdzie: Py — plon nasion w obiekcie z zastosowana dawka azotu (kg-ha™),
Po — plon nasion w obiekcie kontrolnym bez azotu (kg-ha ™),
Dy — wniesiona dawka azotu w obiekcie Py (kg-ha’l).

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono teoretyczng wydajnos¢ tluszczu
z jednostki powierzchni (plon nasion nagietka x zawarto$¢ ttuszczu w nasionach).

Wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji, a istotno$¢
weryfikowano testem Tukeya na poziomie a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe byly zmienne w latach badan (tab. 1) i wywarly znaczacy
wplyw na przebieg wegetacji roslin nagietka, a w konsekwencji na wielko§¢ plonu
nasion. Najwyzsze plony nasion uzyskano w 2013 r., charakteryzujacym si¢ korzystnym
uktadem opaddow i temperatur, najnizsze za$ w suchym i cieptym 2012 r. (tab. 2).

Z danych literaturowych wynika, ze plony nasion nagietka wahajg si¢ w szerokich
granicach od 500 kg-ha™* [Jevdovié i in. 2013] do ponad 2000 kg-ha* [Cromack i Smith
1998]. W prezentowanych badaniach plon nasion ksztattowat si¢ na wysokim poziomie
i wynosit $rednio (lata 2012-2014) — 1869 kg-ha’. Nawozenie azotem powodowato
istotny wzrost plonu nasion, przy czym reakcja ro$lin na dawki azotu uzalezniona byta
od zastosowania siarki (tab. 2). W obiektach bez nawozenia siarka znaczacy wzrost
plonu, w poréwnaniu z kontrola, uzyskano po zastosowaniu 30 kg N-ha™* i zwiekszat si¢
on do dawki 60 kg N-ha?, a wigksze ilosci azotu (90-120 kg-ha™®) powodowaty tylko
nieznaczng zwyzke plonu. Natomiast w obiektach z nawozeniem siarka takze w
przypadku dawki 90 kg N-ha’ notowano istotny wzrost plonu nasion (rys. 1).
Niezaleznie od dawki nawozenia azotowego zastosowanie nawozenia siarkg istotnie
zwigkszyto plonowanie nagietka (Srednio o 7%), zatem uwzglednienie tego sktadnika
W agrotechnice nagietka moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnos$ci jego uprawy.
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Tabela 1. Warunki pogodowe w latach 2012-2014 i w okresie wieloletnim (1971-2010)
Table 1. Weather conditions in the years 2012-2014 in comparison with multi-year
period (1971-2010)

Miesiac/ Month
Rok/ Year v [ vV [ vi_ | _vin [ Vi V-V
Temperatura/ Air temperature (°C) $rednia/ mean
2012 9,5 15,8 18,9 215 19,5 17,0
2013 8,1 15,5 18,5 19,2 19,1 16,1
2014 9,7 13,4 15,6 19,8 17,8 15,3
1971-2010 8,0 13,6 16,1 18,6 18,0 14,9
Opady/ Rainfall (mm) suma/ total
2012 34 56 53 52 38 233
2013 51 102 70 86 48 357
2014 54 110 77 76 80 397
1971-2010 43 58 68 87 60 316

Tabela 2. Plon nasion nagietka w zalezno$ci od nawozenia azotem i siarka
Table 2. Seed yield of pot marigold depending on the nitrogen and sulphur fertilization

Azot Siarka Plon nasion/ Seed yield
Nitrogen Sulphur (kg'ha )

(kg-ha™) (kg'ha™) 2012 2013 2014

0 0 1327 1623 1587

30 1333 1632 1593

Srednio/ Mean 1330 1628 1590

30 0 1486 1871 1815

30 1511 1897 1860

Srednio/ Mean 1499 1884 1838

60 0 1594 2093 1993

30 1650 2203 2113

Srednio/ Mean 1622 2148 2053

90 0 1661 2183 2110

30 1779 2384 2293

Srednio/ Mean 1720 2284 2202

120 0 1660 2188 2064

30 1793 2491 2295

Srednio/ Mean 1727 2340 2180

Srednio dla lat 1579 2057 1972
Mean for years

NIRg o5/ LSDy o5 dla/ for: azotu/ nitrogen (N) — 108,3; siarki/ sulphur (S) — 85,8; lat/ years (Y) —
112,5; N xS —-104,5;NxY —124,7,; SxY —99,2

Efektywno$¢ rolnicza (produktywnos$¢ netto) jest miarg skuteczno$ci nawozenia,
wyrazong jako przyrost plonu na jednostke (1 kg) sktadnika zastosowanego w nawozach.
Analizujac ten wskaznik, zaobserwowano, ze w obiektach z nawozeniem siarkg miat on
wieksze wartosci niz w obiektach bez takiego nawozenia (r6znice te byly wigksze przy
wiekszych dawkach azotu) (rys. 1), co $wiadczy, ze dostepnos¢ siarki pozwala na lepsze
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wykorzystanie azotu, zwlaszcza stosowanego w duzych dawkach, co jest zgodne
z badaniami innych autoré6w [Fotyma 2003, Jamal i in. 2010].
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Rys. 1. Plon nasion nagietka lekarskiego (kg-ha’l) i efektywnos¢ rolnicza azotu (kg nasion~kg’1 N)
$rednio w latach 2012-2014; ER — efektywno$¢ rolnicza azotu; stupki btgdow — najmniejsza
istotna roznica (p = 0,05)

Fig. 1. Seed yield of pot marigold (kg-ha™) and agronomic efficiency of nitrogen (kg seed-kg™ N)
average in 2012-2014; AE — agronomic efficiency of nitrogen; error bars — least significant differ-
ence (p =0.05)

Na podstawie 3-letnich wynikow badah mozna stwierdzi¢, ze najlepsze efekty
produkcyjne nawozenia azotem nagietka uprawianego na nasiona uzyskuje si¢ przy dawkach
60-90 kg N-ha'. Podobne nawozenie azotem zaleca Froment i in. [2003], podczas gdy
Johnson i Gesch [2013] oraz Samoon i Khirad [2013] podaja, ze powinno by¢ ono wigksze
(100-150 kg N-ha ™). Trudno skonfrontowaé otrzymane wyniki dotyczace nawozenia nagietka
siarkg z danymi w literaturze ze wzgledu na brak informacji dotyczacych tej problematyki,
niemniej badania dotyczace innych roslin oleistych wskazuja na znaczaca role siarki
w ksztattowaniu plondow nasion [Jiang i in. 2013, Ray i in. 2015].

Zawarto$¢ tluszczu w nasionach nagietka ksztaltowata si¢ w granicach 20,0-23,0%
(tab. 3) i byta zblizona do warto$ci podawanych przez Cromacka i Smitha [1998], Dulfa
iin. [2013] oraz Gescha [2013]. Duzo mniejsze zawarto$ci tluszczu w nasionach
nagietka odnotowali natomiast Angelini i in. [1997] (5,1%) oraz Ozgiil-Yiicel [2005]
(5,9%). W przypadku roslin oleistych przebieg warunkoéw atmosferycznych w okresie
wegetacji w pewnym stopniu wplywa na zawarto$¢ thuszczu w nasionach. Na ogdt w
chtodniejszych warunkach i przy duzej wilgotnosci powietrza wzrasta zawarto$¢ tego
sktadnika [Canvin 1965]. Znalazto to potwierdzenie takze W prezentowanym
doswiadczeniu z nagietkiem. W 2014 r., kiedy notowano nizsze temperatury powietrza,
zawarto$¢ tluszczu w nasionach nagietka byta wicksza (o 1,8 punktow procentowych)
w porownaniu z suchym i cieptym 2012 r.

Zawartos¢ tluszczu w nasionach zmniejszyla si¢ wraz ze wzrostem dawki azotu
(ré6znica miedzy obiektem kontrolnym a najwicksza dawka wynosita 1,7 punktow
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procentowych) (tab. 3). Nawozenie siarka korzystnie wplywato na gromadzenie ttuszczu
w nasionach, co moze wynika¢ z faktu, iz jest ona sktadnikiem acetylo-CoA, ktory jest
wykorzystywany w biosyntezie kwaséw tluszczowych [Fazli i in. 2005]. Analizujac
wspotdziatanie azotu i siarki, stwierdzono, ze w obiektach z duzymi dawkami azotu (90—
120 kg-ha ) zastosowanie siarki istotnie ograniczyto spadek zawartosci thiszczu (tab. 3).

Tabela 3. Zawarto$¢ tluszczu w nasionach nagietka oraz wydajnos¢ tluszczu w zaleznosci od
dawki azotu i siarki (§rednio w latach 2012—-2014)

Table 3. Fat content in pot marigold seeds and fat yield depending on the nitrogen and sulphur
dose (average in 2012-2014)

Zawartos$¢ thuszczu Wydajnos¢ thuszezu
0, i ‘hat
Azot (N) Fat content (%) _ Fat yield (kg-ha™)
- siarka/ sulphur (S)
Nitrogen 1
1 (kg'ha™)
(kgha™) rodni rodni
0 30 Srednio 0 30 Srednio
mean mean
0 22,6 23,0 22,8 342 349 346
30 22,4 22,9 22,7 386 402 394
60 21,9 22,7 22,3 415 452 434
90 21,1 22,3 21,7 419 480 450
120 20,2 22,0 21,1 402 484 443
Srednio/ Mean 21,6 22,6 22,1 393 433 413
NIRoosdla: |\ _0.91;5-0,87;N xS—098 N-351;S-257;NxS 2738
LSDO_05 for:

W dostgpnym piSmiennictwie dotyczacym nagietka brak jest badan odnosnie
wplywu nawozenia azotem 1 siarka na sklad chemiczny nasion. Badania dotyczace
innych roslin oleistych wykazaly, ze intensywne nawozenie azotowe powoduje na ogot
zmniejszenie zawarto$ci thuszczu w nasionach [Dordas 2010, Jiang i in. 2013], natomiast
siarka wptywa korzystnie, zwickszajac jego udziat [Podlesna 2005].

Wydajnos¢ ttuszezu jest funkcja plonu nasion i procentowej zawarto$ci w nich lipidow,
przy czym na ogoét decydujacy wplyw na te ceche ma plon nasion. W omawianych badaniach
zroznicowanie wydajnosci thiszczu, w zaleznosci od nawozenia azotem 1isiarka, bylo
analogiczne do wielkosci plonow nasion (tab. 3). Rdznice w wydajnosci thuszczu stwierdzono
takze pod wptywem warunkéw pogodowych w okresie wegetacji. Najwigksze plony tluszczu
uzyskano w 2013 r. (456 kg-ha™), a najmniejsze w 2012 1. (333 kg-ha ™).

Sposéréd kwasow tluszczowych zawartych w oleju nagietka o jego przydatnosci
i wykorzystaniu decyduja izomery kwasu linolenowego (CLNA), ktérych zawarto$é
w omawianych badaniach wahata si¢ od 46,50% do 50,24% (tab. 4.) i byta zblizona do
warto$ci uzyskiwanych przez innych autorow prowadzacych badania w podobnych do
naszych warunkach klimatycznych [Cromack i Smith 1998, Walisiewicz-Niedbalska i in.
2012, Dulf i in. 2013]. Niemniej Angelini i in. [1997] oraz Ozgiil-Yiicel [2005]
stwierdzili nizszy udzial CLNA (29,5%-36,7%) w oleju nagietka rosngcego w klimacie
$roédziemnomorskim. Spowodowane jest to hamowaniem w wysokich temperaturach
aktywnos$ci enzymu FAD2, ktory bierze udziat w przemianie kwasu linolowego do kwasu
nagietkowego [Cahoon i in. 2001]. Takze w prezentowanym do$wiadczeniu najmniejszg
zawarto$¢ CLNA stwierdzono w 2012 r., w ktorym w okresie tworzenia si¢ i dojrzewania
nasion notowano wysokie temperatury powietrza. Zalezno$¢ miedzy warunkami
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pogodowymi a udzialem CLNA w oleju nagietka zostala wykazana takze w innych
badaniach autorki [Krél i in. 2016, Krél i Paszko 2017].

Tabela 4. Sktad kwasow ttuszczowych oleju z nasion nagietka lekarskiego
Table 4. Fatty acid composition of pot marigold seed oil

Czynnik Kwasy tluszczowe/ Fatty acid (%)
Factor 16:0 | 18:0 | 181(9) [ 18:2(n6) | CLNA
Azot/ Nitrogen (kg-ha™)
0 3,71 2,81 5,972 33,81° 47,94
30 3,63 2,62 5,54 34,61% 48,48
60 3,83 2,63 5,17° 34,42%® 48,22
90 3,86 2,66 428° 35,49 2 48,70
120 3,81 2,72 4,04° 35,522 48,89
Siarka/ Sulphur (kg-ha™)
0 3,81 2,66 5,03 34,98 47,92
30 3,72 2,71 4,96 34,55 48,95
Rok/ Year
2012 4562 2,082 5,582 35,972 46,50 °
2013 3,37° 2,752 5,02 34,58 ® 48,512
2014 3,38° 2,32° 441° 33,75° 50,24 2

a, b, ¢ — warto$ci oznaczone tymi samymi malymi literami w obrebie kolumn nie r6znig si¢ istotnie (p = 0,05)/
values designated with the same letters within column do not differ significantly (p = 0.05);

16:0 — kwas palmitynowy/ palmitic acid; 18:0 — kwas stearynowy/ stearic acid; 18:1 (n9) — kwas oleinowy/
oleic acid; 18:2 (n6) — kwas linolowy/ linoleic acid; CLNA — Y kwas a-nagietkowy i (-nagietkowy/
> a-calendic and B-calendic acid

86,0 4 T 95

KTWN/ PUFA (%)
KTN/ SFA; KTIN/ MUFA (%)

ON 30N 60N 90N 120N 0S 30S
Azot/ Nitrogen Siarka/ Sulphur

E33) KTWN/PUFA === % KTIN/ MUFA =-<4-) KTN/SFA

NIRg 05/ LSDo g5, azot/ nitrogen: KTN/ SFA — r.n./ ns.; KTIN/ MUFA - 0,76; KTWN/ PUFA — 1,12; siarka/
sulphur: KTN/ SFA —r.n./ n.s; KTIN/ MUFA —r.n./ n.s; KTWN/ PUFA —r.n./ n.s;
r.n./ n.s. — réznica nieistotna/ not significant difference

Rys. 2. Zawarto$¢ kwasow ttluszczowych nasyconych (KTN), jednonienasyconych (KTJN)
i wielonienasyconych (KTWN) w oleju nagietka ($rednie z lat 2012—-2014)
Fig. 2. Content of saturated (SFA), monounsaturated (MUFA), and polyunsaturated (PUFA) acids
in calendula seed oil (average in 2012-2014)
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Z innych kwaséw wielonienasyconch stwierdzono najwigcksza zawarto$¢ kwasu
linolowego ($rednio 34,77%). Sposrod kwaséw jednonienasyconych najwigkszy udziat
mial kwas oleinowy (5,13%), a z nasyconych — kwasy palmitynowy (3,77%)
i stearynowy (2,69%) (tab. 4).

Nawozenie azotem wptywato na udzial kwasow tluszczowych w oleju nagietka,
powodujac istotne zwigkszenie zawarto$ci kwasu linolowego (w konsekwencji takze
kwasow wielonienasyconych), a zmniejszenie zawarto$ci jednonienasyconych (glownie
kwasu oleinowego) (tab. 4., rys. 2). Modyfikacje skladu kwaséow tluszczowych pod
wplywem nawozenia azOtem notowano takze w badaniach dotyczacych innych ro$lin
oleistych [Ahmad i Abdin 2000, Wielebski 2011, Jiang i in. 2013].

Nie stwierdzono istotnego wplywu nawozenia siarka na zawarto$¢ analizowanych
kwasow tluszczowych. Odnotowany niewielki wzrost zawarto§ci CLNA okazal si¢
statystycznie nieistotny. Réwniez suma kwaséw nasyconych, jednonienasyconych oraz
wielonienasyconych nie zmienialy si¢ istotnie pod wptywem nawozenia siarka (rys. 2).
Stwierdzono natomiast zroznicowanie sktadu kwasow tluszczowych zaleznie od
warunkow pogodowych (tab. 4). W suchym i cieptym 2012 r. notowano zwigkszenie
udziatu kwasoéw tluszczowych nasyconych, a zmniejszenie wielonienasyconych.

WNIOSKI

1. Najlepsze efekty produkcyjne nawozenia azotem nagietka lekarskiego
uprawianego jako surowiec olejarski uzyskano przy dawkach 6090 kg N-ha ™.

2. Zastosowanie nawozenia siarka (przy niskiej zawartosci tego sktadnika w glebie)
korzystnie wptyneto na plon nasion i oleju.

3. Nawozenie azotem i siarka istotnie wplywato na zawarto$¢ thuszczu w nasionach
nagietka. Wicksze dawki azotu obnizaly zawarto$¢ thuszczu, a dodatkowe zastosowanie
siarki ograniczyto ten niekorzystny efekt.

4. Jako$¢ oleju nagietka zalezala od nawozenia azotowego oraz warunkow
pogodowych w okresie wegetacji. Wraz ze zwigckszaniem dawek azotu zwickszal si¢
udzial kwasu linolowego, a zmniejszal kwasu oleinowego. Najbardziej sprzyjajacy
gromadzeniu thuszczu i CLNA okazat si¢ chlodniejszy i wilgotniejszy sezon wegetacyjny
w 2014 r.
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Summary. The aim of the study was to evaluate the effect of nitrogen and sulphur fertilization on
the seed yield, oil content, and fatty acid composition of calendula. The experiment was set up as
a split-block design with two factors: the first factor was the nitrogen dose: 0, 30, 60, 90 and 120
kg N-ha, and the second was the sulphur dose: 0, 30 kg S-ha™. The best effects of the nitrogen
fertilization on productivity were achieved with the doses in the range of 60-90 kg N-ha™.
Sulphur showed a favourable effect on the seed yield and fat content (effectiveness of sulphur
increased along with the increasing nitrogen fertilization). Nitrogen fertilization modified the fatty
acid composition, causing an increase in the percentage of linolenic acids and a reduction of oleic
acid contents in oils. Sulphur did not affect the quality of fat. However, this feature was markedly
influenced by meteorological conditions prevailing during growth and ripening of plants.

Key words: Calendula officinalis L., agronomic efficiency of nitrogen, nitrogen and sulphur
interaction, fat yield, fatty acid composition, conjugated linolenic acids, calendic acid



