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Elõszó

Jelen kiadványunk célja, hogy tudományos igényû áttekintést nyújtson ha-zánk kálium ellátásáról és a kálium forgalmával összefüggõ környezetvédelmi aspektusokról. A tanulmány vizsgálja ezen elem elõfordulását és lehetséges fel-dúsulását a talajban, vizekben, növényben, állatban, emberben - tehát a táplá-léklánc egészében. Kitér a kálium élettani szerepére, valamint a K-hiány, illetve a K-túlsúly következményeire. 

A szerzõ nemzetközi adatokra, hazai országos vizsgálatokra, valamint a Ma-gyar Tudományos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézetében vég-zett több évtizedes kutatási eredményekre támaszkodva egyértelmû választ kí-ván adni mindazon kérdésekre, melyek a közvéleményt és a politikai döntés-hozókat is foglalkoztatták az elmúlt években, ill. foglalkoztathatják a jövõben. E célból összegyûjtötte a leggyakrabban felvetõdõ kérdéseket és a könyv mel-lékletében, röviden és közérthetõen, külön is válaszol rájuk.

A tanulmány megfogalmazza azokat a javaslatokat, melyek kijelölhetik az esetleges tennivalókat (szabályozási feladatok, hatósági beavatkozások, jövõt megalapozó kutatási prioritások, stb.) Magyarország kálium egyensúlyának biz-tosítása érdekében. A káliummal kapcsolatos kutatások és kísérletek infrastruk-túrát, költséges szabadföldi kísérleteket, laboratóriumi hátteret, szakképzett sze-mélyzetet igényelnek. A munka során az OTKA: "Növénytáplálás hatása a ter-més fokozására és a betegségrezisztenciára" 2536. számú kutatási téma ered-ményeire jelentõs mértékben támaszkodtunk, melyért ezúton köszönetet mon-dunk.

Kiadványunk ajánlható az e témában dolgozó irányító és szaktanácsadó szer-vezetek szakembereinek, az oktatásban és kutatásban, valamint tágabban a kör-nyezetvédelemben érdekeltek széles körének.

Budapest, 1993 július
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I. Általános környezetvédelmi megfontolások

Az emberi tevékenység (városiasodás, ipari és mezõgazdasági tevékenység, közlekedés, stb.) az elemek természetes forgalmát megváltoztathatja, egyes ele-mek szétszóródását vagy akkumulációját eredményezi a bioszférában. A köz-véleményt egyre inkább aggasztja környezetének, a levegõnek, víznek, talajnak, valamint az élõ szervezeteknek elszennyezõdése. Civilizációnk nem kis mérték-ben a    kémiai elemek, növényi tápelemek és fémek felhasználásán ala-pul. A természetes nyersanyagokat feldolgozzuk, miközben hulladék és szemét képzõdik. A fogyasztás is a termékek további átalakítását jelenti, gyakran hul-ladékká.

Commoner amerikai ökológus vizsgálatai szerint (cit. in Vester, 1972) pl. a II. Világháborút követõen az USA lakossága alig felével növekedett, míg a környezet szennyezése meghétszerezõdött. Az ugrásszerû környezetterhelés 80-85 %-ban arra vezethetõ vissza, hogy az 1940-es évek végétõl új gyártástechno-lógiákat vezettek be, mint a mûanyagok, mûtrágyák, növényvédõ szerek, villa-mosipari termékek elõállítása, melyek egyben óriási energiatermelést is feltéte-leztek. A 60-as évek elejével hazánkban hasonló átalakulás történt. 

A környezetkímélõ eljárások helyett elterjedtek azok a technológiák, melyek az ingyen felhasználható levegõt, vizet, talajt, élõvilágot terhelik. A költsége-sebb újrahasznosítás, a zártabb termelési ciklus, a szennyvíz és szennyvízisza-pok környezetkímélõ visszajuttatása természetes környezetükbe csökkentette volna versenyképességüket a piacon. Csak az utóbbi évtizedekben tudatosult, hogy a környezet is érték és figyelembe veendõ a gazdasági számításokban. A környezetkímélõ eljárások megdrágítják ugyan az egyes termékeket, "de az élet egésze olcsóbbá válik".

Az ember ma már gyakran tíz- vagy százszor annyi elemet szór szét a kör-nyezetben, mint a természetes geológiai események. A bányászat és a termé-szetes geológiai folyamatok (a talajvíz és folyók) által szállított elemek becsült mennyiségeit Vester (1972) és Semb (1978) adatai nyomán az 1. táblázatban közöljük. A táblázat adatai között a kálium nem szerepel, mert az elmondottak a káliumra nem vonatkoztathatók. A kálium ilyen mérvû szétszóródására és globális mértékû nemkívánatos akkumulációjára nem kerül sor. 

A természetes elemforgalom geokémiailag behatárolt a Földön, melyhez al-kalmazkodott az élõvilág. A mozgékonyabb (részben káros) frakciók eltûntek a talajból, a talajoldat és a természetes vizek koncentrációja kicsi a nemkívánatos elemek tekintetében. A szárazföldi állatokhoz hasonlóan döntõen az ember is a talajból  származó  élelemre utalt.  Anyagcserénk  olyan  enzimrendszerre épült, 

1. táblázat

A bányászat és a természetes geológiai folyamatok (talajvíz, folyók) által elszállított elemek mennyiségének összehasonlítása 

Vester (1972) és Semb (1978) adatai nyomán, 1000 t/év




































Megjegyzés: Vester (1972) a 60-as évek, Semb (1978) a 70-es évek adatait közli.

mely az esszenciális elemeket hasznosítja (mint pl. a kálium), míg a káros ele-

meket kirekeszti. Az életközösségek, növények és állatok lassan változnak. A földi élõ rendszerek nem képesek rövid távon alkalmazkodni a drasztikus kör-nyezeti változásokhoz. 

A kémiai környezetterhelésre tehát az emberi szervezet sincs felkészülve evolúciós értelemben. Az akkumulálódó elemek ugyanakkor gyakran stabilak és irreverzibilisen változtathatják meg a környezet és az élõvilág összetételét. Hasonló jelenség állhat elõ, amikor nagyságrendekkel megnöveljük a talaj fel-vehetõ toxikus elemtartalmát pl. nagy fémtartalmú szennyvíziszapokkal. Átala-kulhat a talaj összetétele, minõsége, megváltozhat a talajélet, a rajta termõ nö-vény és a legelõ állat életképessége. A környezet szennyezõdése fémes és nemfémes elemekkel,  a kémiai környezetterhelés egyik formáját öltheti, mely alapvetõ egészségügyi, gazdasági, ökológiai jelentõségû. Vajon mennyiben vo-natkozhat mindez a káliumra? Játszhat-e ilyen mérvû káros szerepet a mûtrá-gyázás, vagy a szakszerûtlen K-trágyázás, a túladagolás hazai viszonyaink kö-zött? Mindehhez vizsgálnunk kell a kálium forgalmát a természetben és hazánk mezõgazdaságában.

II. Kálium a természetben és a táplálékláncban

1. A kálium kémiai jellemzése és elõfordulása

A 2. táblázatban bemutatjuk a fontosabb kémiai elemek becsült átlagos koncentrációját a földkéregben, tengervízben, növényben, állatban és ember-ben Pais (1991) összeállítása nyomán. A kálium jelentõségének, geokémiai és élettani szerepének megértéséhez vizsgálnunk kell viszonyát a többi elemhez, elsõsorban a három "testvér" kationhoz, a Ca, Na, Mg elemekhez. 

A négy említett elem közel azonos mennyiségben található a földkéregben (2,0-3,6 % között) és együtt fordulnak elõ gyakran az ásványokban. Különösen a Na/K összefonódás szembetûnõ, tanulságos arányaik figyelemmel kísérése a táplálékláncban is. A kálium a hetedik leggyakoribb elem a földkéregben. Lito-fil jellege miatt a szilikát földkéregben dúsul. Fõ ásványa az ortoklász KAlSi3O8, de más földpátokban is megtalálható. Az eruptív kõzetek ortoklász-ban gazdagok, ilyenek a bazalt, gránit, stb. A kálium aránya bennük 2,6 % és hasonló az agyagos üledék K-tartalma is. A földkéreg, tenger, légkör együtt   2,4 % káliumot tartalmaz (Náray-Szabó, 1957). 

A kálium késõi magmás elem, fõként a savanyú kõzetekhez kapcsolódik. Nagy ionsugara (1,33 Å) miatt ionpotenciálja kicsi, vegyületeinek kötése gyen-ge, a lehûlõ magmából késõn kristályosodik. A kõzetek mállásakor adszorbe-álódik az agyagásványokon és a talajban felhalmozódik, illetve megõrzõdik. A nátrium ezzel szemben jobban kimosódik, a folyóvizekben a nátrium túlsúlya már szembetûnõ. A tengeri iszapok, agyagos üledékek szintén adszorbeálják a K+-ot, így a tengervízben a nátrium  túlsúlya közel harmincszorosa a káli-uménak. A tengervízben oldott négy fõ kation közül (Na, Mg, Ca, K) a kálium rendelkezik a legkisebb hidrátburokkal, rádiusszal, így a kristályrácsokba könnyen behatol.

A tengeri sótelepekbe ezért kevés kálium jut és a káliumsók kristályosodá-sára a bepárolgás végén kerül sor. A kálisótelepek így fedõsók. A N-tartalmú szerves anyagok aerob bomlásakor a képzõdõ nitrát nitrogénnel salétromot ké-pez KNO3 alakjában. Régebben 80-100 t salétromot is gyûjtöttek a "salétromos szérûkön" évente a Nyírségben, melyet kifõztek és robbanóanyag gyártására hasznosítottak. Megemlítjük, hogy Glauber 1656-ban Hollandiában azt talál-ta, hogy a salétrom a növekedés princípiuma, a növényi fejlõdés fõ tényezõje, mert a termést ugrásszerûen növelte. A természetes salétromot, mely N+K tápelemeket tartalmaz, elsõként alkalmazta "mûtrágyaként". 

2. táblázat

A fontosabb kémiai elemek becsült átlagos koncentrációja a földkéregben,

 tengervízben, növényben, állatban és emberben, ppm

Pais (1991) összeállítása nyomán










































































A K geokémiája az üledékes fázisban ellentétes a Na mozgásával, ezért a két elem eltávolodik egymástól (Szádeczky-Kardos, 1955):














A kálium geokémiája összefonódik a kálium esszenciális jellegével, a földi élet módosítja a kálium körforgását a természetben. A bioszférában a kálium részlegesen akkumulálódik, minden élõ sejtben és szervezetben elõfordul na-gyobb mennyiségben. Fõként a testnedvek és szövetek hasznosítják. A nö-vények hamujában sokkal több a kálium, mint a nátrium. A hamu K-tartalma 10-40 % között ingadozhat. A vízi növényekben és a tõzegben kevesebb a K, mert a víz K-szegény. Ezért a kõszén hamujában is gyakran alacsony a K %, mely 0,1-1,6 érték közé esik.

Míg a nátrium az állati sejten kívüli folyadékban, az extracelluláris térben található, a kálium a sejtek legfontosabb kationja. A kisebb ionrádiuszú Na-ionnak ugyanis nagyobb a hidrátburka, mint a káliumnak. A nátrium ezért a sejtközi folyadékban marad, míg a kálium behatol a sejtekbe. A nátriumot általában a kloridion kíséri, míg a káliumot gyakran a foszfát anion. A kálium földtani kormeghatározásra is alkalmas. Három izotópja ismert: 39, 40, 41 tömegszámú. A K40 radioaktív, mert magjában jelentõs neutronfelesleg van és béta-sugárzás közben Ca40-é alakul. A K40 izotóp felezési ideje 14.108 év. A ter-mészetben 0,01 % arányban fordul elõ az összes K %-ában kifejezve, így az emberre érdemi radioaktív terhelést nem jelenthet (Szabó, 1985). 

2. Kálium a talajban

A talaj K-készletét meghatározza a talajképzõ kõzet, annak primer és sze-kunder agyagásványai. A K-gazdag földpátok és csillámok (ortoklász, muszko-vit, biotit) 8-10 % körüli káliumot tartalmaznak. A fontosabb K-megkötõ agyagásványok között említjük az illit, vermikulit, klorit és montmorillonit csoportot. A kálium kötése eltérõ: a földpátokban a Si-Al-O rácsban, míg a 2:1 típusú agyagásványokban (illit, vermikulit) és a csillámokban a rétegek között helyezkedik el. 
Scheffer és Schachtschabel (1970) szerint a lösztalajok összes K-kész-letének mintegy 40 %-a a földpátokban, 25-30 %-a a csillámokban és 28-30 %-a az agyagfrakcióban van. A talajok agyag- és agyagásvány-tartalmával, kötött-ségével a K-készlet nõ. Az összes K-készlet nagy része a növény számára fel-vehetetlen. A kicserélhetõ K mennyisége szervetlen talajokban mindössze né-hány % körüli. A talajoldat K-tartalma pedig a kicserélhetõ frakció néhány %-a, azaz az összes K-készlet néhány tízezred részére tehetõ (Wiklander, 1954). 

Az ásványok mállása és az ioncsere eredményeképpen kálium szabadul fel és trágyázatlan talajon ez jelenti a növények K-forrását, meghatározva termé-kenységüket. Idõvel a talaj felvehetõ K-készlete csökken, illetve a K-megkötõ képessége nõ és bizonytalanná válik a növények ellátása. Különösen kedvezõt-len viszonyok között (szárazság, fagy, fertõzés, stb.) a terméskiesés emiatt szá-mottevõ lehet. Ilyenkor a folyamatos K-ellátás biztosítása céljából esetenként magas K-adagokkal kell trágyázni, melyek az 1000-2000 kg K2O/ha mennyi-séget is elérhetik (Mengel, 1976). 

A talajok összes K-tartalma 0,3-3 % között változhat genetikai eredetüktõl függõen. A kötött K -  kicserélhetõ K - vízoldható K rendszer egyensúlyra törekszik. Ha a talajoldat K-tartalma csökken, új ionok lépnek a talajoldatba. Ez a növényi felvétel, vagy a kilúgzás során elõállhat. A talajoldat és a talaj ad-szorpciós komplexumának káliuma dinamikus egyensúlyban van és a kötött káliummal együtt biztosítják a növény K-ellátását (Tisdale & Nelson, 1966). 

A kálium kötõdésének mértéke befolyásolja a vertikális transzportot. Szán-tóföldi területeink nagy részén (sok agyagásványt tartalmazó talajainkban) a ká-lium csak lassan vándorol lefelé. Ezért a növényi akkumuláció eredményekép-pen általában a szántott réteg a leggazdagabb káliumban. Barna erdõtalajokon a sok agyagot tartalmazó B-szint, a felhalmozódási szint akkumulálja a lefelé vándorló káliumot, fõként az illithez és a klorithoz kötve. 

A mélyen gyökerezõ növényeknél hátrányos lehet, hogy a kálium bizonyos talajokon nem jut le az alsóbb talajrétegekbe. A szõlõ pl. K-hiányban szenved-het bizonyos talajokon annak ellenére, hogy a felsõ réteget káliummal bõsége-sen trágyázzák. Ilyenkor csak a mélytrágyázás segít. Másrészrõl a kálium lassú vertikális vándorlása lehetõvé teszi, hogy szakaszosan forgót trágyázzunk, 2-3 évre elõre adva. Kimosódási veszteségektõl csak az agyagban szegény homok-talajokon kell tartani, valamint a szerves talajokon. E két talajon az agyagás-vány-tartalom csekély és a K-készlet növelése is nehézségekbe ütközik.

A talajokban tehát a kálium négy frakciója különíthetõ el:

1. Az elsõdleges és másodlagos talajásványok K-készlete;

2. Az ún. fixált vagy nem kicserélhetõ K;

3. A kicserélhetõ K (ammónium acetát vagy laktát oldható, stb.);

4. A talajoldat K-tartalma (vízoldható K frakció). 

Az utolsó két frakciót nevezzük felvehetõnek, mert a növényi gyökerek szá-mára könnyen hozzáférhetõ forrást jelentenek. Annak ellenére, hogy a talajoldat K-tartalma a talaj K-készletének néhány ezrelékét, esetleg csak milliomod ré-szét képezi, ez a felvétel fõ közege a korábban taglalt dinamikus K-egyensúly  eredményeképpen. A talajoldat K-koncentrációját fenntartja a kicserélhetõ K, utóbbiét pedig a nem kicserélhetõ frakciók. A mállás lassú folyamata a talajás-ványokból szabadít fel káliumot.

A világ talajainak K-ellátottságát vizsgálva azt találjuk, hogy a nedves tró-pusok talajai az intenzív kilúgzás miatt káliumban szegények, míg a kontinen-tális területek talajai gazdagok. A száraz, meleg vidékeken a mállástermékek a felsõ talajrétegben felhalmozódnak. Latin Amerika trópusi talajainak 53 %-át K-hiányosnak tekintik. Ezek a talajok gyakran Ca-, Mg- és S-hiányosak is a ki-lúgzás miatt. Kínában pl. a déli trópusi zóna talajai káliumban igen szegények, míg  Belsõ Ázsia vidékei igen gazdagok. A forró 1 N HNO3-ban oldható K2O-tartalom Kína trópusi kilúgozott talajaiban általában 80 ppm alatti, míg a konti-nentális övezetek talajaiban 1000 ppm feletti értékeket mutat (Kemmler & Hobt, 1985). 

Genetikai okokból K-szegények a szerves- és homoktalajok, különösen a ki-lúgzásos térségekben pozitív vízmérleg mellett. Ilyenek az északi országok tõ-zeges talajai, a glaciális és fluvioglaciális hordalékok homoktalajai ÉK Német-ország, ÉK USA, Skandinávia térségeiben. K-szegények képzõdésük miatt a mediterrán vidékek sekély mészpadon kialakult talajai. Várallyay et al. (1980) szerint a magyar talajok mintegy 16 %-a homok, 10 %-a homokos vá-lyog, 43 %-a vályog, 19 %-a agyagos vályog és 7 %-a agyag. Természettõl fog-va tehát a talajaink 1/4-e (homok, homokos vályog) K-szegénynek tekinthetõ. Stefanovits (1985) szerint a hazai talajok nagy részénél az alacsony agyag-tartalom illit-klorit-kaolinit, míg a magas agyagtartalom szmektit-vermikulit típusú agyagásványok dominanciájával jár együtt. 

Gyõri (1984) szerint a hazai talajaink átlagos összes K-tartalma 1 % körüli, mely ötszöröse a szántott réteg N-, illetve tizenötszöröse az összes P-tartalmá-nak. Ehhez járul még, hogy a nitrogén és foszfor megoszlásától eltérõen a tala-jok K-tartalma általában nem csökken a mélységgel, sõt növekedhet is. A mál-lás nyomán megjelenõ kálium kimosódása, alsóbb szintekben való felhalmozó-dása a kálium újraeloszlását eredményezheti a talajszelvényben (pl. a kovárvá-nyos barna erdõtalajok B-szintjében).

Amint utaltunk rá, a nátrium (2,8 %) és kálium (2,6 %) közel azonos meny-nyiségben fordul elõ a földkéregben, a mállást követõen megoszlásuk eltérõ a vizekben és a talajokban. A Na-vegyületek gyorsan kimosódnak (kivéve a le-folyástalan területeket), míg a káliumot a talajok döntõen adszorbeálják és így megõrzik az élõvilág számára. Ennek ellenére a növények általában K-pótlásra szorulnak. A növények nagy mennyiségben igénylik a káliumot, a felvétel álta-lában többszöröse a Ca-, Mg- és Na-felvételének. A talaj komplexumában az arányok ennek sem felelnek meg, a kálium részaránya néhány %. Schmalfuss (1968) szerint a kationok aránya átlagosan a következõ: CaO: 70-80; MgO: 10-15; Na2O: 5-10; K2O: 2-4 %. A meszezés javíthatja a növények K-ellátását, mert a káliumot kiszorítja a komplexumból. 

Vinogradov (cit. in: Gyõri, 1984) az elemeket az alábbiak szerint cso-portosítja növényi akkumulációjuk alapján:

1. Növénybeni koncentrációjuk nagyobb, mint a talajban: C, N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mo, Co, Cl, Br, J, Ra, Rb. Ide fõként az ún. bioelemek, tehát az élõ rendszerekben szerepet játszók tartoznak. 

2. Koncentrációjuk azonos a talajban és a növényben:; Na, Mn, Sr, Li, Se.

3. A növényi hamuban kevesebb van, mint a talajban: Al, As, Cr, F, Fe, Ir, Ni, Pb, Si, Th, Ti, V, Zr.

A kálium az esszenciális, a bioszférában felhalmozódó elemek között szere-pel. A szántott réteg K-készlete az 50.000 kg/ha mennyiséget is elérheti és év-századokig forrásul szolgálhat mérsékelt termések elérésére a legtöbb talajon. A jelenleg ismert és feltárt K-készletek a K-mûtrágyák alapanyagául szolgálhat-nak évszázadokig, szinte kimeríthetetlenek és így a nagyobb és növekvõ termé-sek folytonos K-ellátása globálisan is biztosítható a Földön. 

3. Kálium a növényben

A kálium nem építõeleme a sejtnek, a szerves anyagnak. Szerepe inkább ka-talitikus jellegû. A növények a nitrogén mellett a legnagyobb mennyiségben igénylik és nélkülözhetetlen az alábbi életfolyamatokban (Tisdale & Nelson, 1966): 

1. Szénhidrátok anyagcseréje, ill. a keményítõ képzõdése, lebontása és vándorlása.

2. N-forgalom és a fehérjék szintézise.

3. Esszenciális ásványi elemek felvételének szabályozása.

4. Esszenciális szerves savak semlegesítése.

5. Enzimek aktiválása (ma már több mint 60 enzimnél ismert).

6. Merisztéma szövetek növekedése.

7. Levelek légzõnyílásának és a sejtek vízviszonyainak szabályozása.

Schmalfuss (1966) szerint a táplálkozásélettan egyik legnehezebb kérdését jelentette a kationok növényi anyagcserében játszott szerepének megértése. Ko-rábban minden elemnek specifikus funkciót tulajdonítottak, gyakran egzakt bi-zonyítékok nélkül. A fõbb kationokat együtt kell vizsgálni ahhoz, hogy meg-világítsuk hatásukat az élõanyag kolloidális rendszereire, a kolloidok hidrofil tulajdonságaira. A protoplazma hidratációs állapotát a kationok szabályozzák az ismert Hofmeister-sor szerint: Na, K, Mg, Ca. A kétértékû ionok a zsugorodás, az egyértékûek a duzzadás, a vízfelvétel okozói. A Mg középen helyezkedik el. Szerepük együttesen jelentkezik és egyetemleges a protoplazma mûködésében. 

Bizonyos fokig helyettesítheti egymást a K- és a Na-, valamint a Cl- és a NO3-ion. Általában a kálium a domináns kation a növényvilágban, míg az állati szervezetben a nátrium. A kálium koncentrációja ötven-százszorosan meghalad-ja a nátriumét a legtöbb növényben (Prjanisnyikov, 1965). Vannak azonban növények, ahol a nátrium uralkodó. A halofitákban a nátrium biztosítja a hatal-mas ozmotikus nyomást, mely képessé teszi e növényeket, hogy a sós talajból is kielégítsék vízigényüket. A répafélék is viszonylag sok nátriumot tartalmaz-nak, részben származásukból eredõen. E növények õshazája a Földközi-tenger melléke (Rubin, 1963). 

A kálium és nátrium ugyan közelálló egyértékû elemek, de funkcióik a nö-vényben eltérõek. A nátrium esszenciális szerepe a mai napig nem tisztázott, míg a kálium jelentõsége egyértelmû. Erre utal a növények szelektív, aktív K-felvétele, akkumulációja a környezetbõl. Még a vízi növényeknél is megfigyel-hetõ ez a jelenség. A moszatoknál a sejt K-koncentrációja pl. negyvenszeres a tengervízhez képest, míg a nátriumnál fordított a helyzet (Prjanisnyikov, 1965). 

A kálium egyébként az arab "al-kali" szóból ered, mely arra a faféleségre utal, melynek égetésével lúgokat, alkáliákat nyertek. Az angolban és franciában használatos potash a "pot-ashes" rövidítést takarja, mely lefordítva "edény-ha-mu" összetételnek felel meg. Eredetileg vas edényekben égetéssel nyertek fa-hamut, amelybõl a K2CO3-ot kimosták és kikristályosították. Megemlíthetõ, hogy a sós talajok egyik növényét a botanikusok Salsola Kali névvel illetik (Prjanisnyikov, 1965; Munson, 1985). 

A kálium növeli a plazma permeabilitását, míg a kalcium csökkenti. A káli-um duzzasztja a kolloidokat, míg a kalcium zsugorítja [Kolloidkémiai szerepe]. A fiatal szövetek káliumban gazdagok, míg az elöregedõ növényben a transpi-rációs árammal passzívan bejutó kalcium halmozódik fel. A kálium nemcsak növeli a vízfelvételt, hanem a levél légzõnyílásait zárva csökkenti a transpirá-ciót, míg a kalcium ezzel ellentétesen hat. A kálium hiánya ezért hervadást, el-száradást, rossz vízháztartást eredményez. Önmagában minden ion, még a káli-um is kedvezõtlen hatású a sejtekre. Az ionok együttesére, bizonyos arányára van szükség. Egy ion hiánya másik túlsúlyát eredményezi és ez tükrözõdik a kolloidok méretében és állapotában, funkcionális zavaraiban. 

Kálium hiányában nõhet a %-os N-tartalom, míg a szerves-N aránya csök-ken az aránytalan N/K táplálás miatt. A hervadó levelekben késõbb megkezdõ-dik a fehérjék leépülése. A szénhidrát anyagcserében szintén a kationok együt-tes szerepe a fontos, így pl. a telített/telítetlen zsírsavak képzõdése részben a Ca/K arány függvényében alakul. A környezeti stresszel szembeni ellenállás (mint a szárazság, fagy, betegség, stb.) szintén függ a K-ellátástól. A vízdús, friss, teljes anyagcseréjû és jó minõségû növény életképesebb. A K-hiány ese-tén megfigyelt megdõlés azzal magyarázható, hogy a szilárdítószövetek gyen-gén fejlõdnek, mert a szénhidrátok részben fehérjékké alakulnak és nem kép-zõdhet elegendõ erõsítõ rostsejt (Schmalfuss, 1966). 

Bár a K esszenciális volta Liebig (1840) munkája óta elfogadott és a klasz-szikus tápelemek közé tartozik (C, H, O, N, S, P, K, Ca, Mg, Fe), nélkülözhe-tetlen voltát kísérletesen csak a múlt század 60-as éveiben bizonyították víz-kultúrákban. A K-mûtrágya ipari elõállítása elõször Németországban kezdõdött 1857-ben. Ez az elem a szerves vegyületeknek nem alkotóeleme, a sejtekben elsõsorban ionos formában van jelen. Mintegy 4/5-e a káliumnak a sejtnedvben van és vízzel kioldható, különösen az elhalt fiatal növényi szövetekbõl. Kisebb része a kolloidokhoz kapcsolódik és kevesebb, mint 1 %-a beépül a protoplaz-ma mitokondriumába. A növényben is mozgékony marad, elvándorol a fiatal hajtásokba. A N és P elemekkel ellentétben a zöld vegetatív növényi részekben (szalma, szár, gumó, stb.) halmozódik fel. Kivételt képeznek a fehérjedús pillangós magvak. 

A növények normális növekedéséhez a szövetek magas K-koncentrációja szükséges. A kálium felvétele csökkenti a sejt és a sejtközötti járatok közötti elektropotenciális gradienst, depolarizáló hatása megnöveli az energiahaszno-sulást a kloropasztiszokban és a mitokondriumban. A káliummal jól ellátott növények magasabb energiaszinttel rendelkeznek, melynek hatása megnyil-vánul az intenzívebb anyagcserében és következményeképpen a fokozottabb gomba, rovarkár, fagy és szárazság rezisztenciában (Mengel, 1976; Amber-ger, 1979; Bergmann, 1979). 

A K-tartalom 1-6 % közötti a zöld növényekben száraz anyagra vonatkoz-tatva. A legmagasabb K-koncentráció az erõsen növekedõ legfiatalabb részek-ben található, ahol az aktív anyagcsere miatt a K-igény maximális. Csak vízkul-túrában K-luxustáplálkozáskor fordul elõ, hogy az öregedõ levelek is káliumban gazdagok. A fiatal korban jelentkezõ K-hiány káros következményei késõbb már nem módosíthatók. A növény azonban képes a K-hiányt saját kész-letébõl egy bizonyos mértékig ellensúlyozni, amikor az elöregedõ szervekbõl a káliumot a fiatal növekvõ szervekbe továbbítja (reutilizáció). 

Mivel a kálium az újabb ismeretek szerint több mint 60 enzimreakciót kata-lizál, kimutatható volt szerepe az energiaigényes N-felvételben és az ATP szin-tézisben is. A nitrátreduktáz enzim szintézisére hatva a fehérjeképzést befolyá-solja. A K-hiányos növényben így csökken a fehérje-N aránya. Ezért hang-súlyozza az újabb irodalom az optimális N/K arány jelentõségét a táplálásban.

A nagymolekulájú anyagok képzõdése energiaigényes folyamat, melyet az ATP biztosít. A napfény energiájának kémiai energiává alakulása, energiadús foszfátok közremûködésével, K-függõ. Kálium hiányában a szintézis gátolt és erõsödik a légzés, a lebomlás, az energiaveszteség. Az asszimiláták szállítása szintén K-függõ energiaigényes jelenség. A káliummal rosszul táplált növé-nyekben kismolekulájú szénhidrátok és oldható N-vegyületek halmozódnak fel, melyek a különféle károsító szervezetek számára közvetlen táplálékul szol-gálnak. 

A fentiek alapján érthetõvé válik a kálium sokoldalú szerepe, kedvezõ hatása a hozamok alakulására és a minõséget meghatározó beltartalmi anyagokra (cu-kor, keményítõ, protein, cellulóz, vitaminok). Emellett a káliumnak közvetett befolyása is számottevõ lehet a növénytermelésre, fokozva a növények tûrõké-pességét az állati és gomba kártevõkkel szemben, valamint a nemkívánatos ég-hajlati jelenségek hatásainak (fagy, szélkár, szárazság, megdõlés) mérséklésé-ben. 

A K-hiányos növények kókadtságot mutatnak, ellentétben a N- és P-hiányos növény merevtartásával. A levelek visszahajlanak, a növekedés gátolt, a levelek mérete kisebb. Vizuális tünetek mindig az alsó idõsebb leveleken jelentkeznek, mert onnan a kálium kiáramlik a fiatal szervekbe. A sejtzsugorodás és szövet-összeomlás miatt nekrotikus fehér vagy barna foltok keletkeznek. A levél szé-lein jelentkezõ nekrózist gyakran "levélperzselés" jelzõvel illetik. A K-hiány-tüneteket fõbb gazdasági növényeinken Bergmann (1979) ismertette. 

Vajon milyen veszélyt jelent a K-túltáplálás? E téren érdemes Bergmann (1979) magyarul is megjelent könyvét szó szerint idézni: "Szántóföldi viszo-nyok között, de még tenyészedény-kísérletekben is, aligha fordul elõ K-többlet közvetlen kártétele, ha eltekintünk a túlzott K-mûtrágyázás által, rossz meg-kötõképességû talajokon jelentkezõ "sókároktól". Ilyen károk, melyek egyéb-ként más mûtrágyák túladagolása következtében is elõállhatnak, a K-sók ese-tében gyakran a kísérõ Cl--ionnak tulajdoníthatók. A növények még a viszony-lag nagyon nagy K-tartalmat is károsodás nélkül elviselik. Minthogy a K-ionok a talajban megkötõdnek, a növények csak kivételes esetben vehetnek fel olyan mennyiséget, ami már károsodást okozhat."

A talaj és a növények nagy K-tartalma azonban közvetett kártételt idézhet elõ más kationok vagy elemek felvételének gátlásán keresztül (Ca, Mg, B, Mn, Fe). Külön vizsgálnunk kell tehát, hogy ilyen mérvû túltrágyázás elõfordul-e a hazai gyakorlatban és a K-túlsúly milyen nemkívánatos következményekkel jár-hat hazai talajainkon és növényeinkben? A kérdésre szabatos válasz csak egzakt kísérletek alapján adható. A hazai K-kísérletek fõbb tanulságait a késõbbi feje-zetekben foglaljuk össze. Mindenesetre az arányokat jól tükrözi Bergmann (1979) könyvének K-fejezete, melyben a K-hiánytünetek leírása több mint 5 ol-dal terjedelmet igényel, míg a K-többlet leírása kevesebb, mint fél oldalt. A szerzõ a K-túlsúly közvetlen hatásáról az alábbiakat közli: "A K-többlet köz-vetlen hatásaként, a szakirodalom adatai szerint, vízkultúrában nevelt citromon észleltek vontatott növekedést, a levelek szélein jelentkezõ elhalást, varasodást, valamint korai lombhullást. Nagy K-adagok állítólag a narancs beérését késlel-tetik. Csillagfürtön a levélerek között nem egyértelmûen jellemzõ klorózist fi-gyeltek meg, de ez a tünet a nagyadagú K-trágyázással velejáró nagy Cl-tarta-lomnak is tulajdonítható."

4. Kálium az állati szervezetben

A kálium a legfõbb intracelluláris eleme az állati és emberi szervezetnek. Általában a K-igényt a takarmányok K-tartalma kielégíti, míg a Na és Mg hi-ánya gyakori. Különösen a kérõdzõknél (juh, szarvasmarha) figyeltek meg hi-ányos Na- és Mg-ellátást. A hiányt nem a K-túlsúly idézi elõ, hanem a takar-mányok ténylegesen nem kielégítõ Na- és Mg-készlete. A szarvasmarha pl. a napi K-igényt jelentõsen meghaladó káliumot fogyaszthat anélkül, hogy a Na- és Mg-felvétele csökkenne, ill. a vérszérum Na- és Mg-tartalma változna. A K-luxusfogyasztás nem jár káros következményekkel, az állati szervezet a feles-leget kiválasztja (Kemmler & Hobt, 1985). 

A K-hiányos takarmány fejlõdési rendellenességhez vezet. Általában elfoga-dott, hogy a takarmányok K %-a 0,6 körüli koncentrációban már megfelelõ. A kutatások kimutatták, hogy a K-hiányos növényben felhalmozódó nemfehérje nitrogén ártalmas az állatokra, amennyiben ez a frakció könnyen dezamináló-dik. A folyamat nagy mennyiségû ammónia heves felszabadulását eredményez-heti a bendõben. A K-hiányos takarmányon nevelt juhok fejlõdésben vissza-maradtak, legyengültek (Tisdale & Nelson, 1966). 

A kálium egyik funkciója az állati szervezetben a bioelektromos áramok ter-melése. A sejtek az oxidatív energia egy részét arra használják, hogy a káliumot a sejtek belsõ, a nátriumot pedig a külsõ oldalon tartsák. A sejtfal mentén létre-jött potenciálkülönbség elektromos áramot gerjeszt, mely az ideg- és izom-impulzusokat továbbítja. Az impulzusok az idegrostok mentén (az agy és az iz-mok között) mikromásodpercnyi idõközökben terjednek. A rendszer mûködése egyszerûen magyarázható. Az intracelluláris kálium a negatív töltésû szerves anyaghoz kapcsolódik a sejtfal mentén. Gerjesztett állapotban Na-ion lép be, ill. K-ion lép ki a sejtbõl. Az ionáramot enzim aktiválja. Az állati szervezet fenn-tartásához szükséges energia jelentõs részét ez a pumpa biztosítja (Preston & Linsner, 1985). 

Az élõ sejtnek (növényi és állati egyaránt) az a képessége, hogy a két hason-ló kation, a Na és K között éles különbséget tegyen, sokáig rejtély volt. Amint arra már utaltunk, az állati sejtben és a tengeri növényekben az intracelluláris K koncentráció sokszorosa a külsõ tér koncentrációjának. A nátrium esetén éppen fordított a helyzet, hígulás az uralkodó. Ez az aszimmetrikus K/Na eloszlás ion-pumpát takar. A pumpa energiaigényét az ATP adja, mely segítségével a nátri-um kiválik a sejtbõl, míg a kálium behatol a koncentrációgradienssel szemben.

Napjainkban már elfogadott, hogy az ionpumpa egy ATP-áz lehet. Az újabb ismeretek szerint bizonyos peptidek szelektíven kötik a káliumot és átviszik a sejtfalra, mint szállítók (carrier elmélet). Speciális K-csatornák is mûködnek a sejtben, melyeken az ionvándorlás lezajlik. Feltehetõen ezek a mechanizmusok együtt biztosítják az élõ sejt K/Na megkülönböztetõ képességét. Számos olyan enzim létezik, melyet a kálium aktivál növényben, mikroorganizmusokban és az állati sejtekben egyaránt (Zemková, 1992; Kecskeméti, 1992). 

Az életfolyamatok számára fontos a kálium kolloidkémiai szerepe, mely el-lentétes a kalciuméval és a szívmûködésben fontos. A kálium extrém túlsúlya a kalcium felett az izolált szív mûködését megállítja, míg a kalcium elindítja. Enyhe K-hiányt vagy K-túlsúlyt a szervezet képes kiegyenlíteni (tárol és a vese útján kiválaszt). Az extrém K-hiány halált okozhat. A K-túlsúly viszont a nát-rium- és vízháztartásra van befolyással, a nagyobb K-kiválasztást nagyobb víz- és Na-leadás kíséri. A kálium vízhajtó hatása miatt a szövetek vizében lévõ sók is kiválasztódnak (Stepp, 1939).  

Az állatok táplálásában a négy fõ kation (K, Na, Ca, Mg) fontos szerepet ját-szik. Az egyes szervek átlagos elemtartalmát a brojler csirkék példáján mutat-juk be a 3. táblázatban, saját ICP elemzéseink alapján. Amint az adatokból lát-ható, a K %-os mennyiségben fordul elõ a P és Na elemekkel együtt és a Na-tartalmat a csont kivételével minden esetben meghaladja. A kálium tehát az ál-lati szervezet egyik legfontosabb eleme, ill. kationja. Koncentrációja a lágy részekben, szövetekben a maximális, csontokban minimális. Mivel a kifejlett ál-latban a test tömegét az izom alkotja általában, a kálium döntõen az izomban akkumulálódik (Kádár, 1992). 

3. táblázat

A felhasznált (alumínium + foszfor kiegészítéssel készített) takarmány, valamint a brojler csirkék szerveinek

 ásványi elemtartalma. Etetési kísérlet, ÁTE Takarmányozási Tanszéke. (Analízis: MTA TAKI, 1991)

	Elem/

Kezelés*
	Takar-mány
	Comb-csont
	Lép
	Agyvelõ
	Here
	Máj
	Vese
	Tüdõ
	Szív
	Izom


A kezelések átlagában száraz anyagra számolva

	P
	%
	0,44
	4,83
	1,67
	1,47
	1,37
	1,23
	1,17
	1,00
	0,98
	0,77

	K
	%
	0,60
	0,15
	2,07
	1,73
	1,87
	1,12
	1,06
	1,27
	1,42
	1,42

	Na
	%
	0,01
	0,45
	0,30
	0,56
	0,64
	0,28
	0,66
	0,69
	0,53
	0,24

	Ca
	ppm
	2200
	104400
	198
	509
	497
	155
	310
	425
	206
	170

	Mg
	ppm
	1400
	2290
	1046
	751
	934
	870
	752
	594
	853
	960

	Fe
	ppm
	50
	181
	418
	78
	89
	434
	271
	573
	166
	29

	Zn
	ppm
	28
	120
	96
	52
	99
	123
	90
	60
	105
	69

	Al
	ppm
	980
	11
	3
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	1

	Mn
	ppm
	30
	4
	2
	2
	3
	14
	10
	1
	2
	1

	Cu
	ppm
	8
	2
	3
	14
	5
	17
	10
	2
	14
	2

	Mo
	ppm
	1
	-
	-
	-
	-
	3
	3
	-
	1
	-

	Sr
	ppm
	2
	50
	-
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-


Al-tartalom a kezelések függvényében, ppm

	Ø
	
	9
	11,4
	4,8
	1m7
	0,0
	0,2
	0,1
	0,4
	0,2
	0,4

	200
	--
	227
	5,4
	0,0
	0,6
	3,6
	1,0
	0,6
	0,7
	0,9
	0,1

	200
	200
	303
	3,1
	0,1
	0,3
	0,3
	0,4
	0,6
	0,2
	6,2
	0,6

	1000
	 -
	1038
	6,6
	0,9
	0,2
	6,3
	0,8
	0,9
	1,4
	0,5
	0,0

	1000
	1000
	1194
	12,2
	0,7
	0,6
	1,0
	0,8
	1,2
	0,6
	0,4
	1,5

	3000
	 -
	3112
	24,8
	6,6
	1,1
	2,0
	3,4
	3,4
	3,8
	0,9
	2,7

	SzD5%
	
	19,4
	-
	-
	-
	1,2
	2,0
	2,1
	3,3
	2,2

	Átlag
	980
	10,6
	2,7
	0,9
	2,2
	1,1
	1,1
	1,2
	1,5
	0,9


* Elsõ oszlop adott Al, a második oszlop az adott P mennyiségét jelöli mg/kg takarmányban 

A sejtben a K-szint szabályozása alapvetõ a normális sejtfunkció és az egészség megõrzése szempontjából. Döntõen a vese mûködése szabályozza hor-monális úton. Aldosteron és más ásványi kortikoidok befolyásolják a K/Na áramlását, mely tükrözõdik a vizelet K/Na-tartalmában. A szervezet és a sejtek a K-egyensúly megõrzésére törekszenek (Homeosztázis). A K-túlsúly, a hiper-kalémia részben ellensúlyozható a sejtek megnövelt K-felvételével, míg a vese ki nem választja a felesleget.

Az acidózis, mely a H-ion koncentrációját növeli a testben, átmenetileg el-lensúlyozható a sejt-K kiválásával. A vér pH 0,1 értékû esése (acidózis) együtt-járhat a savó-K 0,5-1,2 meé/l értékû emelkedésével. Az inzulin növeli a sejt K-felvételét, feltehetõen a Na/K pumpán keresztül. A savó-K csökken, illetve az izomsejtek K-tartalma nõ ilyen esetben. Az állati test összes K-tartalma, illetve kicserélhetõ K-készlete három úton csökkenhet, mely K-hiányhoz, hipokalé-miához vezethet (Preston & Linsner, 1985):

1. A takarmány K-hiányos, mely a sejtek K-vesztéséhez vezet. Az állapot K-kiegészítéssel helyreállítható.

2. Anyagcsere zavarok miatt a sejtek nem képesek fenntartani a normális K-gradienst (acidózis lép fel). A K-kiegészítés ekkor nem vezet teljes eredményre, de a helyzetet kedvezõen befolyásolja. Az anyagcsere zavar okát kell megszün-tetni.

3. Amennyiben az izom tömege csökken, fellép egy pszeudokimerülése a test káliumnak. A K-kiegészítés önmagában itt sem vezet eredményre. 

Amint utaltunk rá, a hipokalémia számos következménnyel jár. A szív- és keringési rendellenességek, izomgyengeség, végül paralízis jelzi a K-elégtelen-séget. A H-ion helyettesíti a káliumot a sejtben intracelluláris acidózis, ill. extracelluláris alkaliozist okozva. A vizelet pH-ja és K-vesztesége megnõ. A sejt ingerek és a test sav/bázis szabályozásán túl a kálium számos más funkciót is ellát. A sejtek és a testnedvek ozmotikus egyensúlya, valamint a test víz egyensúlyában a kálium meghatározó. A vér O2 és CO2 cseréjében is résztvesz. Végül fontos összetevõje olyan állati élelmiszernek, mint a hús, tej, tojás. Egy-szóval a kálium abszolúte létfontosságú elem (Rechkemmer, 1992). 

A szervezet K-hiányát számos tényezõ elõidézheti. Mivel a belsõ kiválasztás állandóan nagy, a hasmenés (diarrhea) a kálium kiürülését eredményezi. Amennyiben nem kíséri intenzív K-pótlás, a szervezet gyorsan kimerülhet. A környezeti stressz is gyorsítja a K-veszteséget az adrenal hormonok megnövelt kiválasztása miatt, melyek a Na-visszatartást és a K-kiválasztást szabályozzák. A jelentékeny fogyás izomcsökkenéssel és ezzel K-fogyással jár szintén (Kecskeméti, 1992).

A közelmúltig viszonylag kevés adatot közöltek az állati K-igényére vonat-kozóan. Általában elfogadott volt, hogy a takarmányok fedezik a K-szükség-letet, a kálium nem jelent minimum tényezõt az állattenyésztésben. Napjainkra azonban a takarmányozási szokások változtak, elõtérbe kerültek a hatékonyabb erõtakarmányok, melyek káliumban szegények. Ritkán használnak melaszt a modern keveréktakarmány gyártásában technikai és gazdasági okok miatt. Preston és Linsner (1992) hatalmas tömegû irodalmi adatra támaszkodva és az újabb ismereteket szintetizálva arra a következtetésre jut, hogy a takarmá-nyok ásványi elemtartalmát folyamatosan egzakt analízisekkel kell ellenõrizni. A kívánatos K-tartalom a takarmányokban 0,6-0,8 % K száraz anyagra számol-va, a legtöbb állat K-igényét kielégítheti. 

Ellentmondásos az irodalom a K-túlsúly által kiváltott hipomagnézia (füte-tánia) tekintetében. A rétek és legelõk intenzív K-mûtrágyázása sokak szerint oka az indukált Mg-hiánynak, mely a legelõ állatokban fütetániát hozhat létre. Erre már Voisin (1963) korábban felhívta a figyelmet. Ez a jelenség akkor áll-hat elõ, ha az állatok nedvdús, buja, gyorsan növõ füvet vagy aprómagvakat fo-gyasztanak. A beteg szarvasmarha vérében ilyenkor igen alacsony a Mg-szint, gyakran a Ca is. A füvekben viszont sok a nyers-N, nemfehérje-N és a K, vala-mint kevés az emészthetõ energia forrás. A betegség kialakulásának feltétele a nagy K-ellátáson túl a talaj kicsi Mg-szolgáltató képessége. 

A tetánia az állatállomány 6-8 %-át érinti, míg több mint 90 %-a ugyanott nem mutat hipomagnéziát. A néhány % azonban akár el is pusztulhat. A füte-tánia különösen Hollandiában jelentkezett és a K-mûtrágyázásra gyanakodtak. Amikor a K/(Mg+Ca) arány 1,8 alatt volt a tetánia ritkán fordult elõ; 1,8-2,2 ér-téknél 2 % tetánia fordult elõ, míg 2,2-2,6 értéktartományban az 5 %-ot is elérte a tetánia gyakorisága. A 2,6-3,0 K arány túlsúly 7 %, míg a 3,0 feletti 17 % elõfordulást okozott (Seekles, 1960). 

Ez a statisztika egyértelmûnek tûnik. A hivatkozott szerzõ azonban beszá-mol arról, hogy más esetekben az ionok aránya 1,8 alatti volt, mégis gyakran fellépett erõs tetánia. A takarmány K-tartalma és a vér Mg-szint között valóban találtak negatív összefüggést, melynek oka, hogy nõtt a vizelettel és bélsárral történõ Mg-kiválasztás. A plazma Mg-tartalma, valamint a kicserélhetõ Mg azonban nem változott. Az utóbbi kísérletben nem lépett fel fütetánia. Vajon okoz-e a K-mûtrágyázás közvetlenül tetániát?

Seekles (1960) válasza: nem. Utal arra, hogy tetániát 1880-ban is megfi-gyeltek Hollandiában, a K-mûtrágyázás bevezetése elõtt. Norvégiában végzett vizsgálatok szerint a legelõ tehenek káliummal vagy K+N-nel intenzíven trá-gyázott legelõn alacsonyabb szérum-Mg-szintet mutattak a kontrollhoz viszo-nyítva. Csak egyetlen tehén lett tetániás. Másutt a növények Mg-tartalmának csökkenését regisztrálták a K-mûtrágyázás nyomán, azonban a tejelõ bárányok plazma Mg- vagy Ca-koncentrációja nem változott. A tetánia okát mások az anionok lehetséges felszívódására vezetik vissza a bélrendszerbõl. A kérdés tehát nem egyértelmûen eldöntött. 

5. Kálium az emberi táplálkozásban

Az emberi szervezet K-igénye ma még nem teljesen ismert. A fejlett orszá-gokban 2 g/nap feletti K-fogyasztást tekintenek kívánatosnak. K-túlsúly prob-lémákkal, a táplálkozásból eredõen, nem igen találkozunk. A hiányos K-felvétel ugyanakkor általános a fejlõdõ országok egy részénél. Míg USA és Németor-szág nyugati felében 1,9-5,6 g/nap K-fogyasztásról számoltak be, India és Tajvan fogyasztása 0,5-1,4 g/nap között ingadozott (Anke et al., 1992). 

Az emberi testben 2 g/kg, azaz 0,2 % körüli a K-koncentráció. A felnõtt szervezet tehát 100-200 g K-készlettel rendelkezik. A táplálékkal bekerült ká-lium a bélrendszerben szívódik fel. A szervezet számára feleslegessé váló ká-liumot 85 %-ban a vese, 15 %-ban a gyomor-bélrendszer üríti ki a szervezetbõl. A kálium 90-98 %-a sejtben, 2-10 %-a pedig a sejten kívüli térben található. A vérszérum K-készlete jelentéktelen. A test-K nagyobb része az izmokban és a májban raktározódik. A sejt-K koncentrációja mintegy 20-30-szorosa az extracellulárisnak (Anke et al., 1992; Kecskeméti, 1992; Bíró & Lindner, 1988). 

A sejtközötti K-koncentráció szûk határok között mozog egy szabályozó mechanizmus eredményeképpen, melyet már az elõzõ fejezetben is ismertet-tünk. Különbözõ K-csatornák biztosítják a kálium átjutását a sejtek kettõs lipid membránján, melyek egyébként átjárhatatlanok lennének a kálium számára. A K-csatornák fehérje makromolekulák által képzett pórusok. A sejtbeni K kon-centrációját az ún. K-pumpák és más carrierek (hordozók) is biztosítják a K-gradienssel szemben. A nátrium éppen ellentétesen viselkedik, a sejtközötti tér-ben dúsul fel mintegy 15-20-szorosára a sejtbeni koncentrációval szemben. A K/Na gradiens mûködését szabályozó ATP-áz enzimek magnéziumot is tartal-maznak (Whang, 1985; Zemková, 1992; Rechkemmer, 1992). 

A szakirodalom általában kívánatosnak minõsíti a táplálék magas K-tartal-mát. A nagyobb K-felvétel csökkenti a vérnyomást. Anke és munkatársai (1992) kiterjedt vizsgálatokkal igazolták, hogy az újraegyesítést követõen meg-nõtt a német keleti tartományok K-felvétele, ill. fogyasztása. Ennek a legfõbb oka, hogy Kelet-Németországban 1,5 %-os K-tartalmú konyhasó volt forgalom-ban, ma viszont az egész Németország területén 6,5 %-os a konyhasó K-tartal-ma. 

Kecskeméti (1992) irodalmi áttekintést nyújtva az endogén K-tartalom vál-tozásának hatásairól kiemeli, hogy a K-hiány számos negatív következménnyel járhat. Kedvezõtlenül hat a gyermekek növekedésére, a váz- és szívizomzat gyengülését eredményezi. A súlyos K-kimerülés szívinfarktushoz, halálhoz ve-zethet. A hipokémia, a K-hiány, visszavezethetõ a hiányos K-felvételre is, de általában a rendellenes vese-, illetve gyomor/béltraktus mûködésével elõálló abnormális K-kiürülés okozza. Ilyenek pl. a hányás, krónikus hasmenés jelen-ségei. A hirtelen történõ extra mennyiségû (gyógyszertúladagolás) K-bevitel is mérgezõ lehet, a szívmûködést leállítva halált okozhat.

A kálium egészségre káros feldúsulása, normál étrend és normális vese-mûködés esetén gyakorlatilag lehetetlen. A hiperkalémia (a kóros K-felesleg) a K-visszatartás következménye a vesefunkció kóros elváltozása esetén. Bizo-nyos gyógyszerek, mint a vízhajtók, antibiotikumok, hashajtók, hormonális szerek, stb. befolyásolják a normális K-anyagcserét és hipo- vagy hiperkalémiát okozhatnak. Összefoglalóan, az emberi szerezet K-egyensúlyának zavarait nem lehet közvetlen kapcsolatba hozni a fogyasztott növényi termékek alá adott K-mûtrágyák mennyiségével (Kecskeméti, 1992; Grossklaus, 1992; Whang, 1985; Rodewyk, 1979). 

Az emberi test fõbb kationjainak mennyiségérõl, megoszlásáról és élettani funkciójáról Bíró és Lindner (1988) nyomán a 4. és 5. táblázat nyújt áttekin-tést. A táblázat adatai szerint a kívánatos Na/K arány 1 körüli, a (Ca+Mg)/K = 0,55, míg a (Na+Ca+Mg)/K = 1,55 körül adódik. A táblázatból az is látható, hogy a hazai Na-bevitel 2-3-szorosan meghaladja a kálium bevitelét, étrendünk sós.

Káliumban gazdag élelmiszerek a kávé, tea, kakaó, és a hüvelyes növények magvai (dió, mák, mogyoró, borsó, bab, lencse, szója). A zöldség és gyümölcs magas K-tartalmával tûnik ki, részben ezért is javasolt a nagyobb mérvû fo-gyasztásuk. Táplálkozási szokásaink révén, mint már említettük, bõséges a Na-bevitelünk, sóval tartósítottak élelmiszereink, stb. Élelmiszereinkbõl ugyan-akkor egyre több kálium megy veszendõbe a feldolgozás során. Gyakran a fõzõvízbe kerül és kiöntjük a káliumot, így az elmúlt évszázad során csökkent szerveztünk K-ellátása (Török, 1993; Anke et al., 1992).

Különösen könnyen lép fel K-hiány az idõs embereknél azáltal is, hogy gyakran használnak hashajtót vagy vizelethajtót. A diuretikus kezelés leggya-koribb mellékhatása a hipokalémia. A fokozott K-bevitel történhet diétával (gyümölcs, zöldség, fõzelék, stb.), de ez megbízhatatlan módszer. Gyakorlati tapasztalatok szerint napi 1 g K adagolásával stabilizálható a normál szérum-szint. Normál vegyes táplálkozás esetén ez a K-dózis elégséges és túladagolás-tól sem kell tartani. A KCl-formában adott kálium a hipokalémiával nem ritkán együttjáró klórhiányt is fedezi (Körmendi, 1986).

4. táblázat

Az emberi test K-, Ca-, Mg- és Na-tartalma, szükséglet és felvétel viszonya 

Bíró & Lindner (1988) nyomán














5. táblázat

Az emberi test fõ kationjainak megoszlása és élettani funkciója a szervezetben 

Bíró & Lindner (1988) nyomán






























A sejtben lévõ kálium felelõs a sejt sav-bázis egyensúlyáért, az ozmotikus nyomásért, az enzimatikus tevékenységért. Az extracelluláris káliumnak fõként az izom- és idegingerlékenység fenntartásában van szerepe. A sejten kívüli káli-um kismérvû veszteségét is a sejt-K-tartalmának csökkenése kíséri. A szérum-K normális tartalma az ép sejttevékenység elõfeltétele. A sejtbõl kiáramló kálium a sejten kívüli térben alkalosist, a sejtbe lépõ hidrogén pedig a sejtben acidozist hoz létre. A csökkent kálium miatt süllyed az ozmotikus nyomás, a sejtekbõl kiáramlik a folyadék, a sejtek károsodnak, összeesnek (Varga et al., 1977).

A szérum normális K-szintje 3,5-4,7 mval/l. Hipokalémiáról akkor beszé-lünk, ha a szérum K értéke 3,5 mval alatt van. Kiváltója lehet az elégtelen be-vitel, illetve a kóros renális és extrarenális veszteség. Leggyakoribb oka az akut és krónikus vesebetegség, fokozott emésztõnedv veszteség, hashajtók K-véde-lem nélküli adagolása, konyhasó. Következményeképpen az izomgyengeség bé-nulásig fokozódhat, bélrenyheség lép fel, légzés romlik, szívizom mûködése romlik. Súlyos esetben a szívmegállás véget vethet az életnek (Varga et al., 1977; Körmendi, 1986; Kecskeméti, 1992, stb.).

Hiperkalémiában a vese-K szintje 5 mval/l fölé emelkedik. Az egészséges vese K-ürítése lépést tart a bevitellel. K-túlsúlyhoz vezethet a veseelégtelenség, szövetroncsolás, égésbetegség, traumák, vörösvértestek nagymértékû szétesése, stb. K-túlsúly jelentkezhet a K-tartalmú oldatok infúziójakor, illetve a K-vissza-tartást kiváltó gyógyszerek hatására. Tüneteire az ideg- és izomtevékenység gátlása, általános izomgyengeség, szív  ritmuszavara és érzékzavar jellemzõ (Varga et al., 1977; Körmendi, 1986; Kecskeméti, 1992, stb.).

A hazai és a nemzetközi szakirodalomban általános az a vélemény, hogy problémát az elégtelen K-ellátás okozhat részben az élelmiszerek feldolgozása miatti K-veszteség, részben a túlzott konyhasó használata miatt. Az OÉTI vizs-gálatai szerint Magyarországon a táplálék útján történõ K-bevitel  2-6 g/nap, míg a Na-bevitel ennek legalább a duplája. K-túlsúly, illetve mérgezés a nem-zetközi adatok szerint is 18-20 g/nap feletti rendszeres bevitelnél jelentkezhet, megzavart vesefunkció esetén. A K-egyensúly ugyanis a vese és a verejték út-ján szabályozott. Az irodalomban olyan utalást nem találtunk, mely a táplálék magas K-tartalmát károsnak minõsítette volna, illetve a táplálással közvetlenül indukált hiperkalémia esetére vonatkozna. 

A túlzott konyhasó-bevitel és az elégtelen K-fogyasztás miatt kedvezõtlen a magas vérnyomás és a szívinfarktus elõfordulása hazánkban. Így szükségessé vált olyan konyhasó-készítmények forgalomba hozatala, melyek a NaCl helyett KCl-ot tartalmaznak. Jelenleg kétféle készítmény van forgalomban. A REDISÓ 44 % káliumot tartalmaz. A másik só a NaCl + KCl keveréke 25 % K-tartalom-mal. A REDISÓ csak gyógyszertárban szerezhetõ be, kezelõorvos terápiás cél-lal javasolhatja. 

 Serfass és Manatt (1985) szerint az USA-ban a KCl a leggyakrabban felírt gyógyszer hipokalémia ellen. Az élelmiszerek K-tartalma szerintük nö-velhetõ K-adalékokkal. A sütõpor, a szódabikarbóna pl. KHCO3-tal, a NaCl KCl-dal. A K-forma azonban jóval drágább és íze miatt sokaknak elfogadha-tatlan. Helyettesítheti azonban a kálium a technikai nátriumot pl. a nitrát, nitrit, foszfát sóiban, ha ízhatár alatt marad. A termékek csomagolásán jelezni kellene az alkalmazott sóformákat is, hogy a K-Na forgalom becsülhetõ legyen. A szer-zõk megjegyzik, hogy a talaj is K-forrás, a geophagia (talajevés) az egész vilá-gon elterjedt, de fõleg a trópusokon, az USA déli vidékein is. Egyes vélemé-nyek szerint, krónikus vesebaj esetén, életveszélyes hiperkalémiát okozhat ez a gyakorlat. Nincs azonban egzakt bizonyíték, hogy a K-hiánya miatt esznek-e földet, jegyzik meg a szerzõk. 

6. Kálium a vizekben

A csapadék K-tartalma elenyészõ, különbözõ földrajzi körzetekben 0,1-4 mg/l  között ingadozik. Az elmúlt két évben lehullott csapadék mennyiségét, pH-ját és fõbb kationjainak koncentrációját hazai mérõállomásainkon a 6. táb-lázatban foglaltuk össze. Az éves átlagok 0,2-0,9 mg/l  közöttiek, tehát 1 mg/l alattiak. A kõzetek mállásakor felszabaduló kálium döntõen a talaj szilárd fá-zisán megkötõdik, így az álló- és folyóvizek K-koncentrációja is csekély marad, ritkán haladja meg a 10 mg/l értéket. Ugyanez vonatkozik természetesen a talaj-

6. táblázat

1991. és 1992. években lehullott összes csapadék pH-ja, mennyisége mm-ben és fõbb kationtartalma mg/l-ben Magyarországon (OMSz adatai)
















































vizekre is átlagos körülmények között. A kálium kilúgzása, kimosódása mind-össze néhány kg/ha/év mennyiségre tehetõ a legtöbb talajon (Nativ, 1992; Johnston & Goulding, 1992).

A világ legrégebbi szabadföldi kísérletei Angliában találhatók. A Rothams-ted Kísérleti Állomás London mellett 1843-ban létesült 150 évvel ezelõtt. A rothamstedi iskola jellemzõje alapítása óta a precíz és ellenõrzött kísérleti té-nyekhez való ragaszkodás, a tápelemforgalom átfogó tanulmányozása. Kutatási eredményeik világviszonylatban standardként elfogadottak és hitelesek. Talán nem lesz haszontalan utalni Cooke (1971, 1973, 1976, 1981, 1984) néhány munkája nyomán azon fõbb eredményeikre, melyek napjaink hazai szakköreit is égetõen foglalkoztatják. Cooke professzor a kémiai osztályt vezette fél évszá-zadon át. 

Amint a 7. táblázatban látható, a csapadék K-tartalma nem éri el egyik ter-mõhelyen sem az 1 mg/l értéket és az éves terhelés kg/ha-ban mindössze 3 kg. A 8. táblázat adatai szerint a talajon átszivárgó drénvizek K-koncentrációja 1-2 mg/l körüli, a kationok között a legkevesebb. A kilúgzás mértéke függ az átszi-

7. táblázat

A csapadék átlagos összetétele és tápelemhozama 1969-1973 között három kísérleti helyen Angliában




























Rohamsted - agyagos vályog (London mellett); Saxmundham - homokos vályog (Dél-keleti parton); Woburn - homokos vályog, podzol (É-ra Londontól 70 km).

8. táblázat

A drénvizek összetétele különbözõ termõhelyeken 1968-1974 között, mg/liter




























várgó víz mennyiségétõl és összetételétõl. Olyan évben, amikor a csapadék fe-leslege a párolgást 200 mm-rel haladja meg és ez a felesleg átszivárog a talajon, az alábbi kationveszteség léphet fel hektáronként a két vizsgált termõhelyen (Cooke, 1981, 1984):

Saxmundham:
340 kg Ca,
40 kg Na, 
17 kg Mg
és 3 kg K.

Woburn:
310 kg Ca, 
28 kg Na, 
18 kg Mg
és 4 kg K.

Nagyobb K-kimosódás genetikai okokból a friss poldereken, volt tenger-fenéken kialakult talajokon figyelhetõ meg. Rendszeres nagymérvû túltrágyázás esetleg olyan mérvû K-telítõdést eredményezhet, mely nagyobb K-áteresztéshez vezet a talajban. A mezõgazdasági gyakorlatban ez nem valószínû, bár a kerté-szeti termesztésben és homoktalajokon nem kizárt, amikor nagymennyiségû szerves trágyát és mûtrágyát használnak. Ilyenkor a többi kilúgzódó ionnal együtt (mint a Ca, Mg, Na, Cl, NO3, SO4, stb.) jelentõs mennyiségû kálium is a talajvizekbe juthat. Johnston és Goulding (1992) szerint átlagos körülmé-nyek között irányszámként elfogadható, hogy minden 100 mm átszivárgó víz mintegy 1 kg/ha K-kilúgzást eredményezhet. 

Mivel hazánk vízmérlege összességében negatív, komolyabb kilúgzással csak a nedves években, homokos talajainkon és a nyugati Alpokalja vidékén kell számolnunk. Saját vizsgálataink szerint is a nyírségi homoktalajon, ahol a talajvíz 3-5 m mélységben található, a talajvíz K-koncentrációja elérheti a 10 mg/l körüli értéket (9. és 10. táblázat) (Kádár & Lásztity, 1988).

9. táblázat

Talajvizsgálati eredmények. Nyírlúgosi Állami Gazdaság, MTA TAKI Trágyázási Tartamkísérlet, 1988. május.

Vizsgálta: Nyíregyházi NAÁ. Kísérlet szegélye, 2. fúrás

	Mélység
	pH 
	Humusz
	KCl-oldható, ppm
	AL-oldható, ppm
	KCl - EDTA-oldható, ppm

	cm
	(KCl)
	%
	Mg
	NO3+

NO2
	SO4
	P2O5
	K2O
	Na
	Mn
	Zn
	Cu

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0-20
	4,02
	0,54
	57
	5,0
	0,9
	75
	300
	16
	36
	0,7
	0,6

	20-40
	4,13
	0,24
	53
	2,3
	0,1
	19
	145
	19
	26
	0,7
	0,5

	40-60
	4,40
	0,13
	56
	2,0
	0,1
	25
	139
	14
	24
	0,5
	0,5

	60-80
	4,54
	0,16
	52
	2,9
	0,1
	27
	129
	18
	25
	0,4
	0,6

	80-100
	5,17
	0,20
	58
	3,7
	0,1
	38
	121
	18
	22
	0,5
	0,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100-120
	5,12
	0,23
	159
	3,6
	0,1
	74
	167
	24
	27
	0,3
	0,7

	120-140
	4,82
	0,28
	221
	1,3
	0,1
	113
	135
	22
	41
	0,5
	0,8

	140-160
	4,81
	0,13
	261
	1,0
	3,1
	104
	120
	21
	50
	0,3
	0,9

	160-180
	4,69
	0,13
	260
	1,0
	3,1
	102
	199
	28
	62
	0,5
	0,9

	180-200
	4,47
	0,17
	362
	1,2
	6,2
	127
	171
	29
	50
	0,7
	0,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	200-220
	4,45
	0,19
	309
	1,4
	4,5
	124
	169
	28
	31
	0,4
	0,5

	220-240
	4,51
	0,17
	272
	1,5
	3,1
	122
	141
	27
	40
	0,5
	0,3

	240-260
	4,50
	0,18
	342
	2,0
	3,0
	149
	191
	31
	33
	0,6
	0,6

	260-280
	4,50
	0,17
	390
	2,2
	2,3
	160
	251
	34
	26
	0,6
	0,3

	280-300
	4,40
	0,16
	392
	2,3
	3,1
	188
	147
	28
	25
	0,6
	0,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	300-320
	4,57
	0,22
	400
	2,4
	1,9
	181
	137
	35
	83
	0,7
	0,8

	320-340
	4,62
	0,27
	303
	2,5
	7,8
	173
	136
	35
	34
	0,9
	0,2


Talajvíz-vizsgálati eredmény, mg/l:   NH4-N = 0,75; NO3-N = 19,24; K = 11,14; P = 0,08 

10. táblázat

Talajvizsgálati eredmények. Nyírlúgosi Állami Gazdaság, MTA TAKI Trágyázási Tartamkísérlet, 1988. május.

Vizsgálta: MTA TAKI. Kísérlet szegélye, 1. fúrás (istállótrágyázott)

	Mélység,
	pH (KCl)
	Humusz
	KA
	KCl-oldható, ppm
	AL-oldható, ppm

	cm
	
	%
	
	NH4-N
	NO3-N
	Mg
	P2O5
	K2O
	Na

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0 - 20
	3,85
	0,54
	23
	41
	3,9
	11
	87
	86
	14

	20 - 40
	4,09
	0,18
	23
	35
	4,0
	12
	38
	86
	15

	40 - 60 
	5,62
	0,10
	24
	17
	4,1
	27
	28
	79
	10

	60 -  80 
	6,21
	0,09
	26
	22
	9,0
	34
	52
	86
	17

	80 - 100
	5,45
	0,12
	25
	17
	16,7
	134
	77
	111
	24

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	120 140 
	5,72
	0,07
	27
	37
	2,6
	187
	110
	144
	21

	140 - 160
	5,36
	0,08
	27
	25
	3,9
	222
	111
	162
	28

	160 - 180
	5,48
	0,06
	25
	26
	4,0
	198
	99
	144
	20

	180 - 200
	5,22
	0,09
	25
	22
	6,3
	247
	93
	147
	18

	200 - 220
	5,10
	0,09
	30
	19
	4,8
	345
	109
	151
	20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	220 - 240
	5,40
	0,09
	28
	17
	7,5
	245
	123
	118
	19

	240 - 260
	5,22
	0,09
	30
	19
	6,9
	265
	161
	100
	24

	260 - 280
	5,10
	0,07
	30
	14
	10,0
	255
	161
	97
	24

	280 - 300
	6,14
	0,09
	30
	34
	10,8
	255
	180
	118
	24

	300 - 320
	5,07
	0,10
	30
	13
	6,0
	290
	149
	97
	22

	320 - 340
	5,29
	0,10
	27
	19
	6,0
	222
	148
	86
	25


Talajvíz-vizsgálat eredményei, mg/l: 
NH4-N = 0,42






NO3-N = 23,11






K =
 5,78








P =
 0,07

Egy újabb Közös Piaci irányelv szerint az ivóvíz K-tartalmát 10 mg/l alatti koncentrációban tekintik kívánatosnak, 12 ppm a megengedett maximum. A határérték nem direkt K-humánegészségügyi szempontot tükröz. A híres cseh ásványvizek K-tartalma Dvorák (1992) átfogó elemzései szerint 5-141 mg/l között ingadozik. A gyümölcslevek 2000 ppm feletti K-tartalommal is rendel-kezhetnek, részben ez teszi kívánatossá fogyasztásukat.

Az ivóvíz K-határkoncentrációja a vízvezetékrendszer meghibásodását hiva-tott jelezni, amikor szennyvíz kerülhet a vezetékbe. Általános vélemény szerint a szennyezõdés tesztelésére más paramétert volna célszerû felhasználni, bár az ivóvizek és talajvizek K-koncentrációja  még az intenzíven mûvelt területeken sem lépi túl a 12 ppm értéket. Kivételt a kolloidszegény talajok és a rendszeres K-feltöltés eredményezhet. Amint Grossklaus (1992) megjegyzi, K-mérle-günkben az italokkal (beleértve az ivóvizet) felvett mennyiség mindössze 13,5 %-át adja az összes napi K-bevételnek. Az ivóvízben K-határkoncentrációt megállapítani tehát szakmailag nem indokolt. A WHO nem is ajánl K-határér-tékeket az ivóvizekre, hiszen nincs közvetlen kapcsolata az egészséggel.

Ugyanaz a szerzõ még emlékeztet arra, hogy K-túlsúlyt csak akkor sikerült indukálni, amikor hirtelen nagy mennyiségû kálisót adagoltak 250 mg/kg élõ-súlyra vetítve, tehát 18 g/nap felnõtt személyre számítva. Ilyen kezelés mérge-zést okozhat, sõt a szivet leállíthatja és halálhoz vezethet. Normális vesemûkö-dés esetén azonban csaknem lehetetlen K-túlsúlyt létrehozni az étkezéssel, ami-kor 2-6 g/nap a K-felvétel. Az ivóvízzel felvett kálium Németországban a napi bevitel 1 %-át sem éri el, tehát elhanyagolható. A vesefunkcióban szenvedõknél azonban szigorúan szabályozni kell a K-forgalmat és a K-gazdag élelem, fõként a zöldség és gyümölcs fogyasztását (Grossklaus, 1992).

A mezõgazdaságban nagy mennyiségban használatos N, P, K elemek közül a N-mûtrágyák a talajvizek nitrátosodását eredményezhetik, míg a P-mûtrágyák az élõvizek eutrofizációjához járulhatnak hozzá. A vízi ökoszisztémák termelé-kenységét ugyanis általában a foszfor (kevésbé a nitrogén) limitálja. A kálium kilúgzása nem jelent eutrofizációt, mert nem limitáló tényezõ a vízi szervezetek növekedése szempontjából. Mind a vizekben, mind az üledékekben a hozzáfér-hetõ K-készlet általában nagyságrendekkel nagyobb, mint a felvehetõ-P kon-centrációja.

Agronómiai szempontból megnyugtató, hogy az ismertetett irodalmi adatok szerint K-mûtrágyázás sem ökológiai, sem egészségügyi oldalról nem jelenthet komoly veszélyt a szokásos alkalmazásakor. Mindez nem állítható egyértelmû-en a N- és a P-mûtrágyázás gyakorlatára. 

III. A kálium-ellátás hazai helyzete és környezetvédelmi aspektusai

1. Talajaink K-mérlege és K-ellátottsága a század eleje óta

A 11. táblázatban bemutatjuk talajaink országos, átlagos K-mérlegét a szá-zad elejétõl napjainkig. Amint az adatokból látható, a 60-as évekig a mérleg 20-25 kg K2O/ha hiánnyal zárult évente. Mindössze három évtizeden át mutatott pozitívumot az egyenleg, 1970-1990 közötti idõszakban, a jelentõs K-mûtrá-gya használata következtében. Ez alatt becsléseink szerint mintegy 100-1200 kg K2O/ha mennyiséggel gazdagodtak talajaink átlagosan, mely megközelítõen a század elsõ 60 évében kimutatott hiánynak felel meg. Összességében tehát el-mondható, hogy talajaink K-készlete e durva becslések szerint az 1900-as évek állapotát tükrözi. 

Meg kell jegyezni, hogy az ilyen országos becslések nem veszik tekintetbe az egyes termõhelyek heterogén gazdálkodását, eróziós tápanyagveszteségeit, stb., tehát csak áttekintõ jelleggel használhatók. Metodikájuk azonban kidolgo-zott és általánosan elfogadott  (Kádár, 1979, 1987, 1992; Sarkadi, 1975, stb.). Az elmúlt három évtized talajgazdagító K-trágyázása tükrözõdött a talajok javuló K-ellátottságán, melyet a rendszeresen végzett talajelemzések is igazol-tak. A pozitív K-mérleg eredményeképpen a gyenge és a közepes ellátottságú 

11. táblázat

Földmûvelésünk K-mérlege 1900-1991 között, átlagos országos becslés.

Mezõgazdaságilag hasznosított terület, kg K2O/ha

(Kádár, 1979, 1987; Csathó, 1993)






















Megjegyzés: 1990, 1991. évek mérlegei Csathó (1993) becslései alapján

12. táblázat

Magyarország talajainak becsült K-ellátottsága 1900-1986 között a 

vizsgált terület %-ában (Kádár, 1992)






















* Stefanovits & Sarkadi (extenzív gazdálkodás körülményei között)

területek aránya 10-20 %-kal csökkent, míg a jó ellátottságú talajok területe  20-30 %-kal emelkedett (12. táblázat). 

Stefanovits  és  Sarkadi (1963) az intenzív gazdálkodásra való áttérés elõtt talajainkat természetes K-szolgáltató képességük szerint csoportosította. Szerintük a talajok az alábbi kategóriákba sorolhatók:

1. Löszön, vulkáni kõzetek málladékán és sok csillámot tartalmazó öntése-ken kialakult telített talajokon K-hatás kalászosoknál nem várható. A kifejezet-ten K-igényes kultúrák, mint a répafélék, burgonya stb. azonban meghálálják a K-trágyázást. 

2. A Pannon üledéken kialakult rozsdabarna erdõtalajok, barna erdõtalajok, csernozjom barna erdõtalajok és a könnyû csernozjomok K-trágyázásra szorul-nak a K-igényes növények termesztése estén minden esetben, sõt a kalászosok egy része is K-igényessé válhat.

3. Az agyagbemosódásos barna erdõtalajok, futóhomokok és általában a ho-mokos, könnyû szerkezetû talajok K-készlete csekély, így minden növény ter-mesztésekor K-trágyázás szükséges. 

Eddigi ismereteink alapján (termesztési tapasztalatok, trágyázási kísérletek, talaj- és növényvizsgálatok) arra a következtetésre juthatunk, hogy talajaink  30-50 %-án a K-trágyázás elhagyása terméskieséssel jár, míg a talajok másik 30-50 %-án, forgóban, ilyen terméskiesés rövidebb távon nem várható. A káli-um hiányáról tehát joggal beszélhetünk Magyarországon, hiszen talajaink egy része káliummal nem kielégítõen ellátott, K-mérlegünk pedig negatívummal zárul, tehát rablógazdálkodást folytatunk. A gazdálkodás jelenlegi gyakorlata évente jelentõs terméskiesést feltételez a káliummal gyengén ellátott talajokon, táblákon, különösen a K-igényes növényeknél. 

Lássuk vajon az elmúlt évtizedben helyenként alkalmazott K-feltöltõ vagy talajgazdagító K-trágyázás milyen következményekkel járt, ill. járhatott. Be-szélhetünk-e, ha nem is általánosan, de helyileg a talajok és növények K-szeny-nyezettségérõl, mérgezésérõl? Erre részben a szabatos kisparcellás tartamkísér-letek adhatnak megnyugtató választ, részben pedig az országos jellegû felmérés adatai, ahol a talaj- és növényelemzéseket egyidejûleg elvégezték. Elõtte azon-ban vessünk egy pillantást talajaink és növényeink K-ellátottságára nemzetközi összehasonlításban.

2. Talajaink és növényeink K-ellátottsága nemzetközi összehasonlításban

1975 tavaszán a FAO felkérésére talaj- és növénymintákat gyûjtöttünk az or-szág egész területén, 250 termõhelyet felkeresve. A mintavételek üzemi búza- és kukoricatáblákat, valamint kisebb részben szabadföldi trágyázási kísérletek parcelláit érintették és jól reprezentálták az ország talajtakaróját és gazdálkodási viszonyait. A FAO vizsgálatokban 30 ország vett részt a Föld öt kontinensét magában foglalva. A mintavételek szigorúan egységes metodikát követeltek, a talaj- és növényelemzéseket Sillanpää professzor irányításával Finnországban végezték el, szintén egységes vizsgálati módszert alkalmazva. 

A mintegy 250 termõhely K-vizsgálati eredményeit a nemzetközi adatokkal együtt, a 13. táblázatban közöljük Sillanpää (1982) könyve nyomán. A fõbb megállapítások az alábbiakban foglalhatók össze:

1. A magyar talajok kicserélhetõ K-tartalma jelentõsen, közel 1/3-dal a nem-zetközi átlag alatt van. A búza átlagos K %-a ugyanakkor megfelel a nemzetkö-zi átlagnak, míg a kukorica K-tartalma 1/3-dal felette van. 

2. A két növény ebben az évben a felvételezések szerint átlagosan 100 kg K/ha körüli K-mûtrágyázásban részesült, mely magyarázhatja a talaj-K és a növény-K közötti eltéréseket. 

A makroelemeket taglalva Sillanpää még megemlíti, hogy mind a N-, mind a P-ellátás tekintetében a magyar talajok és növények egyaránt a világ el-sõi között találhatók, jelentõsen meghaladva az átlagot. Ami a növényeink K-ellátottságát illeti, megállapítható, hogy a fiatal búza- és kukoricanövények K-koncentrációi általában a jó ellátottsági tartományt jelezték (3-5 % K), míg a minták egy része K-hiányos, más része K-túlsúlyos volt. Összességében azon-ban e felvételezés szerint a hazai talajok felvehetõ K-tartalma nem mutatott K-túlsúlyt, sõt az NP-ellátáshoz viszonyítva még a növények K-ellátása is rela-tíve mérsékeltnek ítélhetõ. Talajaink vagy növényeink "K-mérgezésérõl" tehát nem beszélhetünk. 

13. táblázat

Magyarország K-ellátottsága a FAO vizsgálata tükrében.

Mintavétel 1975 tavaszán (Sillanpää, 1982)




Talajvizsgálatok, K mg/l talaj














Növényelemzés, K %














Megjegyzés: A talajvizsgálatok ammóniumacetát (1 M) 1:10 talaj : oldószer extra-hálással történtek. Növényi K az összes K %-ot jelenti a bokrosodás végi búza, illetve a 4-6 leveles kukorica hajtásában

3. Extrém K-adagok hatásának vizsgálata tenyészedény-kísérletekben

A 70-es évek eleje-közepe óta Intézetünkben kiterjedt vizsgálatokat kezde-ményeztünk az egyes fõbb tápelemek extrém túlsúlyának, a mûtrágyázás ha-tárainak megismerése céljából. A kísérletek szabadföldön, tenyészedényben és tápoldatos viszonyok között egyaránt folytak, illetve folynak. Hasonló adatok-kal az agrokémia nem, vagy alig rendelkezett hazánkban. Tenyészedényekben, különbözõ talajtípusokkal, 500-1000-1500 mg/kg K2O-adagokkal, illetve K-szintekkel dolgoztunk eltérõ N-, P-, B- stb. ellátottság mellett. Az adagok 1500-4500 kg/ha K2O-mennyiségnek felelnének meg szántóföldön, tehát 10-30 év át-lagos K-trágyázásának.

A káliummal gyengén ellátott meszes õrbottyáni, Duna-Tisza közi homok-talajjal beállított tenyészedény-kísérletünk fõbb eredményeit a 14. táblázatban mutatjuk be.

Amint az adatokból látható, a 4-6 leveles napraforgó hajtásának termését a B-trágyázás drasztikusan csökkentette, míg a K-ellátás egyértelmûen növelte. A K-ellátással a B-mérgezés hatását némiképp ellensúlyozhattuk. Javult a napra-forgó tápláltsági állapota, közel megötszörözõdött a K % a hajtásban, míg a 

14. táblázat

Extrém KxB trágyázás hatása a 4-6 leveles napraforgóra meszes homoktalajon (Õrbottyán, 1983) (Shalaby & Kádár, 1984)




Hajtás szárazsúlya, g/edény












Átlagos kationkoncentráció a hajtásban a K-ellátás függvényében










SzD5% értékei a sorokra és oszlopokra azonosak

15. táblázat

Extrém KxB trágyázás hatása a 4-6 leveles napraforgóra meszes csernozjom talajon (Nagyhörcsök, 1983) (Kádár & Shalaby, 1985)




Hajtás szárazsúlya, g/edény












Átlagos kationkoncentráció a hajtásban a K-ellátás függvényében










Kezelések: mg K, ill. B kg talajra számítva

16. táblázat

Meszezés és mûtrágyázás hatása a 6 leveles kukorica hajtásának légszáraz termésére.  Ragályi talaj, g/edény, két növedék összege, 1979.

 (Kádár, Pusztai & Sulyok, 1987-1988)




Meszezetlen












Meszezett












Kezelések: mg K ill. P kg talajra számítva. Meszezés 5000 mg/kg. SzD5% értékei a sorokra és oszlopokra azonosak.

nemkívánatos Ca- és Na-túlsúly mérséklõdött. A Mg-tartalom lesüllyedt a K/Mg antagonizmus eredményeképpen, de ez nem okozott Mg-hiányt (Shalaby & Kádár, 1984). 

A káliummal kielégítõen ellátott mezõföldi meszes vályog csernozjom talaj-jal beállított kísérletünkben mind a B-, mind az alkalmazott K-adagjait megkét-szereztük. A kolloidban gazdagabb talajon a B-mérgezés kevéssé nyílvánult meg. A K-ellátás növelése az extrém K-adagok esetén sem vezetett a kontroll-hoz képest terméscsökkenéshez, sõt enyhe termésemelkedés igazolható a 800 ppm adagig. A növényi K % a 7 fölé emelkedett, javult összességében a 4-6 le-veles napraforgó tápláltsági állapota. Itt is csökkent a nemkívánatos Ca- és Na-túlsúly, lesüllyedt a Mg-koncentráció, de még nem lépett fel Mg-hiány (15. táb-lázat, Kádár & Shalaby, 1985).

A ragályi savanyú, agyagbemosódásos barna erdõtalaj foszforral és kálium-mal egyaránt gyengén ellátottnak minõsült. A pH(KCl) alapján meszezésre is szorult, ezért a 16. táblázatban a K-hatásokat a meszezés és a P-ellátottság függ-vényében mutatjuk be. A K-trágyázás 0, 500, 1000, 1500 mg K2O/kg talaj mennyiségeket jelentett. Amint az adatokból látható, még az extrém K-ellátás sem okozott terméscsökkenést, sõt a meszezett edényekben igazolhatóan nö-velte a 6-leveles kukorica hajtásának légszáraz hozamát (Kádár et al., 1987-1988).

A 17. táblázatban a meszezés és a K-trágyázás talajra gyakorolt hatását ta-nulmányozhatjuk. A talaj felvehetõ K-tartalma 6-8-szorosára emelkedett a maximális adagok hatására, az extrém magas K-ellátottsági zónába jutva. A K-ellátással a talaj átlagos pH(KCl) értéke bizonyíthatóan csökkent, de ez nem járt együtt a kukorica termésének csökkenésével. Megjegyezzük, hogy e kísérletben a használt kálisó formája KHCO3, míg az elõbbi két kísérletben K2SO4 volt. A kálium hatására bekövetkezett pH-csökkenés feltehetõen a K/H ioncsere követ-kezménye, mely a talajkomplexumban végbement. A KHCO3 formát éppen azért alkalmaztuk, hogy a KCl vagy K2SO4 savanyító hatását elkerüljük ezen az amúgy is savanyú talajon.

17. táblázat

Meszezés és a mûtrágyázás hatása a talaj felvehetõ K-tartalmára, valamint pH(KCl) értékére. Ragályi talaj, 1979 (Kádár, Pusztai & Sulyok, 1987-1988)




AL-oldható K, mg/kg






pH (KCl)






Az extrém K-adagok ellenére más, itt nem közölt kísérletekben sem tapasz-taltunk K-mérgezést, depressziót. Sõt, nem találtunk olyan hazai utalást az el-érhetõ irodalomban, ahol a K-trágyázás a növények termését, illetve a talaj ter-mékenységét veszélyeztették volna tenyészedény-kísérletekben.

4. Extrém K-adagok hatásának vizsgálata szabadföldi kísérletekben

Hazánk egyik legrégebbi szabadföldi mûtrágyázási tartamkísérlete a Nyír-ségben található, melyet 30 évvel ezelõtt Láng István állított be kovárványos barna erdõtalajon, savanyú homokon. Az elsõ 18 évben kapott terméseket a 18. táblázatban közöljük. A vetésváltás burgonya-rozs (2x5 év), illetve burgonya-búza (2x4 év) volt. A kísérlet talajának N-, P-, K-, Mg- és Ca-ellátottsága egy-aránt mérsékelt, ill. gyenge.

A termésadatokból megállapítható, hogy az elsõ években mind a rozs, mind a burgonya termése még a kontrollparcellákon is megközelítette az akkori ala-csony országos átlagokat. A növénytermesztés sikerét döntõen a N-ellátás hatá-rozta meg ekkor. Az idõ elõrehaladtával nõtt a foszfor hatása is, míg a K-hatá-sok csak a burgonyánál jelentkeztek. Összességében azonban az együttes NPK-

18. táblázat

Mûtrágyázás hatása a burgonya, rozs és a búza termésére savanyú homoktalajon. Nyírlúgos, 1963-1980. (Szemes & Kádár, 1990)




Burgonya, t/ha


























Rozs, t/ha














Búza. t/ha












Kezelések: 
90-160 kg N/ha/év növénytõl függõen; 80-240 kg K2O/ha/év 


növénytõl függõen; 48-80 kg P2O5/ha/év növénytõl függõen;



15-30 kg Mg/ha/év évektõl függõen.

mûtrágyázással mind a rozs, mind a burgonya termését megkétszerezhettük az elsõ 10 év végén. 

A következõ 8 éves idõszakban Desire burgonyát és Mv-4 búzát vetettünk. Az intenzív holland fajta gumótermése a trágyázatlan talajon erõsen lecsökkent a korábbi hazai fajtákhoz viszonyítva. A talaj is tovább szegényedett. Mûtrá-gyázással a termések szintjét azonban nemcsak fenntarthattuk, hanem az akkori országos átlag 1,5-2,0-szeresére is növelhettük. Hatékonynak mutatkozott az   N-, NP- és az együttes NPK-mûtrágyázás. A magnézium és kalcium hatása ek-kor még kevéssé jelentkezett(Szemes & Kádár, 1990).

A kísérlet 22. évében végzett talajvizsgálatok eredményeit a 19. táblázat foglalja össze. Mûtrágyázás (elsõsorban N) hatására a talaj tovább savanyodott, míg a mérsékelt mésztrágyázás, illetve Mg-trágyázás ellensúlyozta e folyama-
19. táblázat

Mûtrágyázás és meszezés hatása a savanyú nyírségi homoktalaj tulajdonságaira a kísérlet 22. évében. Nyírlúgos, 1983. (Kádár & Vass, 1988)




















tot. Az együttes CaMg a talaj pH-értékét 5,5-6,0-ra emelte.  A humusz-szegény talaj humusztartalmában nem lehetett változást igazolni 22 év után. A felvehetõ PK azonban megduplázódott átlagosan és a gyengén ellátott talaj a "megfelelõ" ellátottsági kategóriába jutott.

A kísérlet 23. évében, 1984-ben termett napraforgó kaszattermését már nem növelte az egyoldalú N-trágyázás, sem az NK-kezelés. Az együttes NPK-keze-lés hatására a kontrollparcellák termése azonban közel megduplázódott, míg az 

évi 200 kg/ha Ca hozzáadása 2,5-szeresére emelte a hozamokat. A 40-80 kg/ha/év Mg-kezelés szintén hatékonynak bizonyult az NPK-val együtt, a ter-mések megháromszorozódtak. A kalciummal együtt az öt vizsgált és hiányzó tápelemet együttesen biztosítva a kaszattermést és az olajhozamot 3,5-szeresére növelhettük (20. táblázat, Kádár & Vass, 1988).

Összefoglalóan megállapítottuk, hogy a napraforgó termesztése gazdaságos-sá tehetõ ezen a talajon is, amennyiben biztosítjuk a talaj megfelelõ tápanyag-ellátását és a 6 körüli pH-t. A K-ellátás, ill. K-trágyázás nélkül a talaj termé-kenysége nem tartható fenn, a kálium nem szükségtelen vagy felesleges, hanem elengedhetetlen tápelem e talajon. A K-hatások az NPK - NP = K szerint be-csülhetõk e kísérletben, tehát 500 kg/ha kaszatterméstöbbletet okozhattak. 

Sokkal kifejezettebb K-hatások érvényesültek kukoricában a meszes K-sze-gény Duna-Tisza közi homoktalajon, Õrbottyán kísérleti telepünkön. Amint a 21. táblázatban látható, a szemtermések közel kétszeresére emelkednek K-trá-gyázással, különösen az NP-vel jól ellátott parcellákon. A megfelelõ K-ellátás 

20. táblázat

Mûtrágyázás és a meszezés hatása a napraforgóra savanyú nyírségi homoktalajon (Kádár & Vass, 1988)
























21. táblázat

Mûtrágyázás hatása a kukorica szemtermésére 8 éves monokultúrában. 

Õrbottyán, meszes homoktalaj, t/ha. (Szemes et al., 1984)




A II. ciklus, 1976-1979. évek átlagában














Az NP kezelések átlagában évenként












Megjegyzés: az adagok K2O ill. P2O5 kg/ha-ra vonatkoznak. 

jelentõsen ellensúlyozta a termésingadozást az egyes években, képes volt mér-sékelni az aszály káros hatását (Szemes et al., 1984).

A K-trágyázás javítja e talajon a növények tápláltsági állapotát, nõ mind a hajtás, mind a virágzáskori levél K %-a, javul a fõbb tápelemek, mint a K/Ca, K/Mg, K/P aránya és közelít az irodalmi optimumhoz. Az extrém adagú K a ta-

laj hiányosságait pótolja és ellensúlyozza a nemkívánatos Ca-túlsúlyt, a talaj sülevényességét. A Duna-Tisza közi homokok termékenységét K-ellátottságuk meghatározza, enélkül gazdságos termesztés rajtuk nem folytatható. A kálium nem szennyezi e talajokat, hanem termékennyé, egészségessé teszi azokat és a rajta termõ növényeket, legelõ állatokat egyaránt (22. táblázat, Szemes, Lász-tity & Kádár, 1984).

22. táblázat

A K-ellátottság hatása a kukorica tápláltsági állapotára.

 Meszes homoktalaj, Õrbottyán. (Szemes, Lásztity & Kádár, 1984)




Hajtás 6 leveles korban, 1976














Hajtás 6 leveles korban, 1977










Virágzáskori levélben, 1976










Megjegyzés: a kezelés K2O kg/ha/év adagot jelent

Az alábbi termõhelyeken egységes metodikával vizsgáltuk a normál és az extrém adagú "feltöltõ" PK-mûtrágyázás hatását a kalászosok termésére:

- Kompolt, csernozjom barna erdõtalaj, savanyú agyagos vályog;

- Nagyhörcsök, meszes csernozjom, könnyû vályogtalaj;

- Szilvásvárad, agyagbemosódásos barna erdõtalaj, savanyú vályog;

- Õrbottyán, meszes humuszos homoktalaj.

A kísérleteket értékelve megállapítottuk, hogy a PK-feltöltés egyetlen tala-jon sem vezetett terméscsökkenéshez. A szemtermések a talajok P-ellátottsága függvényében emelkedtek, K-hatások nem voltak valószínûsíthetõk. Ismeretes, hogy a kalászosok K-igénye mérsékelt, míg a kapásnövényeké kifejezett. A ter-més és a talajvizsgálatok fõbb eredményeit a 23. és 24. táblázatok tartalmazzák (Kádár  & Lásztity, 1979).

Hazánk legátfogóbb és legsokoldalúbban vizsgált mûtrágyázási tartamkísér-letét 1973 õszén állítottuk be meszes vályog csernozjom talajon, az MTA TAKI Nagyhörcsök Kísérleti Telepén. A N-, P- és K-elemek 4-4 ellátottsági szintje és az összes lehetséges kombinációk 64 kezelést jelentenek, 2 ismétlésben, össze-sen 128 parcellán, közel 1,5 hektáron. A rendszeres talaj- és növényelemzése-
23. táblázat

A normál és a feltöltõ PK-mûtrágyázás hatása kalászosok szemtermésére négy kísérleti helyen, t/ha (Kádár & Lásztity, 1979)


















Megjegyzés: A kezelés P2O5, illetve K2O kg/ha adagot jelent. Kompolton õszi árpa, másutt õszi búza volt a termesztett növény.

24. táblázat

A  feltöltõ PK-mûtrágyázás hatása a talajok felvehetõ PK-tartalmára négy kísérleti helyen  (Kádár & Lásztity, 1979)




AL-oldható P2O5, mg/kg










AL-oldható K2O, mg/kg










Megjegyzés: A kezelés P2O5, illetve K2O kg/ha adagot jelent.

ken túl a betegség és gyomosság elõfordulását is vizsgáljuk a tápláltság függ-vényében. A létrehozott N-, P- és K-tápláltsági szituációk mindazon ellátottsági szinteket reprezentálják, melyek a gyakorlatban elõfordulnak, vagy elõfordul-hatnak a jövõben. 

A K-ellátás hatását a P-szintek függvényében tanulmányozhatjuk a legfon-tosabb szántóföldi növényeknél, különbözõ években. A kísérlet lehetõvé teszi a K-ellátás és a termés, ásványi összetétel, minõség, gyomosodás, betegség-ellenállás sokoldalú összefüggéseinek vizsgálatát egy 15-20 éves adatsoron, 18 növényfajon, egyedülálló módon. A kutatásokban jeles kórtani, rovartani, talaj-biológiai, gyomvizsgálati, növénytáplálási stb. szakértõk vesznek részt. A kí-sérletben 16 év alatt felhasznált mûtrágya-hatóanyagok mennyiségérõl a 25., a parcellák talajának felvehetõ tápelemtartalmáról pedig a 26. táblázat nyújt átte-kintést. 

25. táblázat

A kísérletben 16 év alatt felhasznált mûtrágya-hatóanyagok mennyiségei. (Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, kg/ha, 1974-1989.)
















Megjegyzés: A P-adagolás 2 részben (1973 és 1980 õszén), míg a K adagolása 4 részben megosztva történt (1973, 1980, 1984, 1986 õszén).

26. táblázat

A talaj könnyen felvehetõ tápelemtartalmának változása 16 év után

(Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, 1988)


















Az extrém K-adagok 0,3-0,6 t/ha szemterméstöbbletet adtak az elsõ 2 évben õszi búzában. A K-hatások statisztikailag igazolhatók voltak. A kukorica termé-se igen alacsony maradt a száraz, rossz 1976-os kukorica évben, míg 1977-ben kedvezõen alakult 8-10 t/ha szemterméseket is elérve. A K-hatások az aszályos évben jelentkeztek 1-1,5 t/ha szemterméstöbbleteket okozva. A javuló K-ellátás mérsékelte az aszály, valamint a P-túltrágyázás depresszív hatását (27. táblá-zat).

A burgonya gumótermését mindhárom elemmel való ellátottság befolyásol-ta, ezért a 28. táblázatban az összes kezelés adatait közöljük. A K-trágyázás 
27. táblázat

A PxK trágyázás hatása a növények termésére.

Meszes csernozjom talaj, Nagyhörcsök, t/ha (Kádár, 1980)




Õszi búza szem, Kavkaz, 1974












Õszi búza szem, Kavkaz, 1975












Kukoricaszem, MV-SC-380, 1976












Kukoricaszem, MV-SC-380, 1977












Megjegyzés: A P-, K-szintek P2O5, illetve K2O kg/ha adagot jelentenek 1973 õszén.

5-10 t/ha gumótermés-emelkedést adott átlagosan az NP-vel kielégítõen ellátott parcellákon. A K-trágyázás nélkül a gumótermés 20-22 t/ha körül alakult az NP-parcellákon, míg az NPK-parcellákon a 30-32 t/ha-t is elérte (28. táblázat). 

28. táblázat

Mûtrágyázás hatása a burgonya gumótermésére (Desire fajta, t/ha)

Meszes csernozjom, Nagyhörcsök, 1978. (Kádár & Elek, 1980)











































A P-kezelések átlagában (NxK táblázat)










A N-kezelések átlagában (PxK táblázat)



















Nem bizonyíthatók K-hatások 1979-ben az õszi árpa és 1980-ban a zab szemtermésében, sem a napraforgó kaszattermésének változásán 1982-ben. A cukorrépa gyökértermését azonban a K-ellátás átlagosan 5 t/ha-ra növelte, iga-zolhatóan 1981-ben (29. táblázat). 

29. táblázat

A P- és K-trágyázás hatása a növények termésére.

Meszes csernozjom talaj, Nagyhörcsök, t/ha 




Õszi árpa szem, 1979












Zab szem,  1980












Cukorrépa gyökér,  1981












Napraforgó kaszat, 1982












Megjegyzés: A P- és K-kezelések jelölését lásd a 25. táblázatban

Hasonlóképpen nõtt a mák mag- és tokhozama 1983-ban, a mustár magter-mése 1985-ben, míg a repce magtermése nem változott a K-ellátás függvényé-ben (30. táblázat). 

30. táblázat

A P- és K-mûtrágyázás hatása a növények termésére.

Meszes csernozjom talaj, Nagyhörcsök




Mák mag, kg/ha, 1983












Mák tok, kg/ha,  1983












Repce mag, t/ha,  1984












Mustár mag, t/ha, 1985












Megjegyzés: A P- és K-kezelések jelölését lásd a 25. táblázatban

A 31. táblázat eredményei szerint a K-trágyázás lényegesen nem módosította az 1986. évi sörárpa, 1987. évi olajlen, 1988. évi szója, valamint az 1989. évi rostkender termését. Ugyanakkor megemlíthetõ, hogy a sörárpa szem és a rost-kender rost termése mérsékelten javult a K1 szinteken és ez a javulás statiszti-kailag is általában alátámasztható.

Az utóbbi két év triticale és cirok magtermése sem depressziót, sem terméstöbbletet nem jelzett a talaj eltérõ K-ellátottságán (32. táblázat).

31. táblázat

A P- és K-mûtrágyázás hatása a növények termésére.

Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, t/ha




Sörárpa szem, 1986












Olajlen mag,  1987












Szója mag,  1988












Rostkender rosttermés, 1989












Megjegyzés: A P- és K-kezelések jelölését lásd a 25. táblázatban

Összefoglalva megállapítható, hogy ezen a löszön képzõdött vályog meszes csernozjom talajon, mely a talajelemzések serzint káliummal közepesen ellá-tottnak minõsült:

1. Az extrém K-trágyázás nem vezetett terméscsökkenéshez egyetelen év-ben, egyetlen növényfajnál sem a vizsgált 19 év alatt.

2. A K-mûtrágyákat méregként feltüntetõ, hazai használatuk indokoltságát tagadó, valamint a sablonos K-trágyázást propagáló nézetek tarthatatlanok.

32. táblázat

A P- és K-mûtrágyázás hatása a növények termésére.

Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, t/ha




Zöldborsó szem, 1990












Triticale szem,  1991












Szemes cirok mag,  1992












Megjegyzés: A P- és K-kezelések jelölését lásd a 25. táblázatban

A kísérletek átlagában kapott terméstöbbletek, csökkenõ sorrendben és t/ha-ban, az alábbiak szerint alakultak:

burgonya 8-10; cukorrépa 6-8; kenderkóró 8-10; kukorica 1-1,5;

tavaszi árpa 0,5-0,7; õszi búza 0,4-0,6;

napraforgó, mák, olajlen, szója 0,1-0,2;

mustár, repce, zab, õszi árpa 0,0 t/ha.

Utalnunk kell arra is, hogy nincs tudomásunk olyan hazai szabadföldi kísérletekrõl, bármely talajon és bármilyen növénnyel végezték is, ahol a K-mûtrágyázás érdemi terméscsökkenést okozott volna, illetve a talajtermékeny-séget veszélyeztette volna (Kadlicskó et al., 1988; Krisztián, 1989; Kad-licskó, 1993).

5. K-mûtrágyázás, valamint a növényi rezisztencia és minõség kérdése

Hazai viszonyaink között rendkívül fontos lehet egy beavatkozásnak a je-lentõsége akkor is, ha nem növeli közvetlenül a terméseket, de hozzájárul a termésbiztonsághoz és a termények minõségének javításához. Mezõgazdasá-gunk érzékeny a szárazságra, a fagyra, a különféle gomba és rovarkártevõkre, stb. 1976-ban igen alacsonyak voltak a hazai kukorica termések a szárazság és a fuzáriumos betegségek miatt. Mindez (amint a 27. táblázatban láttuk), saját kí-sérletünkben is megfigyelhetõ volt. 

A 33. táblázat adatai bepillantást engednek abba a hatásmechanizmusba, mely a javuló K-ellátással mûködésbe lépett és részben ellensúlyozta az idõ-

33. táblázat

A P- és K-mûtrágyázás hatása a kukoricára betakaritáskor

Meszes csernozjom talaj, Nagyhörcsök, MV-SC-380, 1976 (Kádár, 1980)




Tõszám, db/24,5 m²












Törött tövek %-a












Szár száraz anyag %-a












1000 szemtömeg,  g












Megjegyzés: A P- és K-szintek P2O5, illetve K2O kg/ha adagot jelentenek.

járás, a P-túlsúly, illetve az általuk indukált fuzáriumos szártörés és termés-csökkenés mértékét. A káliummal jól ellátott talajon a növények frissek, víz-dúsak maradtak, ellenálltak a szártörésnek és nagyobb tõszámmal is nagyobb 1000-mag tömeggel rendelkeztek. A kukorica egyik legfontosabb növényünk, a száraz évek pedig egyre gyakrabban jelentkeznek. A kielégítõ K-ellátás tehát népgazdasági jelentõséggel bír. 

Az õszi búza, mint a kalászosok általában, nem K-igényes kultúránk. Ezen a vizsgált vályog csernozjomon K-hatások általában nem várhatók. A korábban (27. táblázat) bemutatott adatok szerint a K-trágyázás mérsékelt terméstöbblet-tel  járt. Ez a terméstöbblet  részben  a javuló betegségrezisztenciára vezethetõ 

34. táblázat

K-ellátás hatása a növények betegségellenállóságára. Az összes növény %-ában kifejezve. Meszes csernozjom, Nagyhörcsök (Kádár, 1980, 1992)




Lisztharmat, õszi búza, Kavkaz,  1975












Levélfoltosság, burgonya, Desire, 1978












Macrophomina phaseolina fertõzés, szója, 1988












Macrophomina phaseolina fertõzés, szója, 1988












Megjegyzés: Az NPK-szintek magyarázatát lásd a 25. táblázatban

vissza. Amint a 34. táblázatból látható, a K-ellátással csökkent a búza liszthar-mat, a burgonya Sclerotinia és a szója Macrophomina fertõzöttsége.

A K-ellátás minõségre gyakorolt hatásáról tájékoztat a 35. táblázat. 

35. táblázat

A K-mûtrágyázás hatása a burgonya minõségi jellemzõire.

Meszes csernozjom, Nagyhörcsök, 1978 (Kádár, 1980)




Átlagos gumósúly, g/db












Keményítõtartalom, %












Keményítõhozam, kg/ha












Burgonyalomb összetétele virágzás elején


















Megjegyzés: A kezelések jelölését lásd a 25. táblázatban

A javuló ellátással nõtt az átlagos gumósúly, a keményítõtartalom és a keményítõhozam. Megváltozott a növények ásványi összetétele, az elemek kon-centrációja, azok egymáshoz viszonyított aránya. A tápelemarányok a növény ásványi táplálásának minõségét tükrözik. Ezek a fontosabb arányok az optimum tartomány felé lendültek, így a K-trágyázás egyaránt növelte a gumótermést, ja-vította a minõséget (keményítõ %), az ásványi összetételt és a Sclerotiniás levélfoltossággal szembeni ellenállást.

A mák példáján látható, hogy az ásványi táplálás megváltoztatja a növény egész biológiáját, a virágzás vagy az érés hetekkel eltolódhat. Nemcsak a fõter-més változik, hanem a termésstruktúra, a mag, a tok, a szár termése is (36. táb-lázat). 

36. táblázat

A PxK táplálás hatása a mák elvirágzására, valamint termésére.

Meszes csernozjom, Nagyhörcsök, 1983 (Kádár & Földesi, 1986)




Bonitálás elvirágzásra: 1=10 % alatt, 5=100 % virágzik












Magtermés, kg/ha












Toktermés, kg/ha












Szártermés, t/ha












Megjegyzés: A kezelések jelölését  lásd a 25. táblázatban

A gyümölcstermesztés legnagyobb kockázati tényezõi közé tartozik a fagy-kár. A fagytûrés tekintetében különösen érzékeny pl. az õszibarack. Szücs (1986) kísérlete szerint mészlepedékes csernozjom talajon, a Gyümölcs és Dísz-növény Kutató Intézet Érd-elvirai telepén, 1982/83 telén a fagy a termõrügyek 7-35 %-át pusztította el. A fagytûrést a K-ellátás fokozta, míg a nitrogén csök-kentette. A levelek K %-ával szorosan összefüggött negatíve a fagykár, illetve pozitíve a termés. Az adatokat a 37. táblázat tartalmazza.

37. táblázat

Tápanyagellátás hatása az õszibarack termõ rügyeinek 

fagytûrésére és terméshozamára, 1983 (Szücs, 1986)























Kezelés:
K1 = 1200, 



K2 = 3600 kg K2O/ha telepítéskor 0-50 cm talajba;


N1 = 75, N4 = 3000 kg N/ha/év

6. Extrém K-adagok hatásának vizsgálata tápoldatos kísérletekben

Az extrém táplálás hatását tápoldatos kultúrákban is vizsgáltuk. A növénye-ket kb. 4 hetes korig neveltük. Edényenként 5 növényt hagytunk meg, az ismét-lések száma 3, tehát kezelésenként összesen 15 növénnyel dolgoztunk az MTA Növényvédelmi Kutató Intézet üvegházában. A növényeket 3 hetes korban, amikor a kezelések közötti különbségek jól láthatók voltak, mesterségesen fer-tõztük. A tavaszi árpát lisztharmat, míg a búzát a helmintospórium konidiumai-val inokuláltuk.

A 38. táblázatban a növekvõ K-koncentráció hatását tanulmányozhatjuk az  1 hónapos tavaszi árpa hajtásának és gyökerének fejlõdése, valamint a hajtás lisztharmattal való fertõzöttségére. A K-adagolás KNO3 és KCl formájában tör-tént. Amint az adatokból látható, a normál tápoldat koncentrációja adta a legna-gyobb hajtást és gyökér hosszúságot, zöldsúlyt, valamint telepszámot. Érdemi csökkenés csak a tízszeres koncentráció-növekedésnél  következett  be. Ez a hatás feltehetõen nem is a K-túlsúly következményeképpen lépett fel, hanem a só-terhelés nyomán, fõként a klórion hatására.

Összehasonlításként közöljük a növekvõ Na-koncentráció hatását az 1 hóna-pos tavaszi árpára, a 39. táblázatban. A NaCl a növényre mérgezõ lehet, ez a toxikus szint már jóval alacsonyabb sóterhelésnél jelentkezett. A hajtás zöld súlya és a telepszám csökkenése érzékenyen mutatta, hogy növekedés gátlása már a 4,8 g/l koncentrációnál bekövetkezett. Mivel a NaCl nem minõsül tápsó-nak, a maximális termés a 0 mg Na/l koncentrációban található.

A 40. táblázatban bemutatott búzakísérlet alátámasztja az elmondottakat. A maximális termés és telepszám a 3-4 g/l sóterhelésig, azaz kb. 500-1000 ppm K-koncentrációig nem csökkent, inkább emelkedett. A drasztikus csökkenés a tízszeres K(Cl)-terhelésnél jelentkezett. 

38. táblázat

Növekvõ K-koncentráció hatása a 3-4 leveles, kb. 1 hónapos tavaszi árpa hajtásának és gyökerének fejlõdésére, valamint a hajtás lisztharmattal való fertõzöttségére (Sótûrési kísérlet, 1989 június)

	K
	Összes sóterhelés
	Hajtás 

hossza
	Gyökér

 hossza
	Hajtás 

zöldsúlya
	Gyökér zöldsúlya
	Telepszám

	mg/l
	g/l
	%
	cm
	%
	cm
	%
	g
	%
	g
	%
	db/kez
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	2,3
	0,23
	35,9
	91
	17,3
	105
	13,4
	72
	3,8
	86
	1371
	64

	24
	2,3
	0,23
	36,2
	92
	15,9
	97
	13,0
	70
	5,5
	125
	1859
	86

	78
	2,3
	0,23
	37,0
	94
	16,2
	99
	17,5
	94
	4,8
	109
	2043
	95

	235*
	2,4
	0,24
	39,4
	100
	16,4
	100
	18,6
	100
	4,5
	100
	2155
	100

	470
	2,8
	0,28
	38,1
	97
	15,8
	96
	17,7
	96
	3,6
	82
	1735
	81

	1175
	4,1
	0,41
	38,3
	97
	14,7
	90
	18,1
	97
	4,2
	95
	2162
	100

	2350
	6,3
	0,63
	33,8
	86
	15,1
	92
	15,3
	82
	4,5
	102
	691
	32

	4700
	10,8
	1,08
	28,7
	73
	13,1
	80
	11,0
	59
	4,1
	93
	290
	13

	11750
	24,3
	2,43
	11,9
	30
	6,7
	41
	4,1
	22
	1,4
	32
	3
	0

	23500
	46,8
	4,68
	2,1
	5
	2,7
	16
	0,4
	2
	0,3
	7
	0
	0


Sz. Nagy, L-né (1989). A tápanyagellátottság hatása az árpa Erysiphe graminis f. sp. hordei lisztharmat. gomba iránti viselkedésére. Jelentés. OTKA. MTA TAKI.

* Normál tápoldat K-koncentrációja

39. táblázat

Növekvõ Na-koncentráció hatása a 3-4 leveles, kb. 1 hónapos tavaszi árpa hajtásának és gyökerének fejlõdésére, valamint a hajtás lisztharmattal való fertõzöttségére (Sótûrési kísérlet, 1989 június)

	Na
	Összes sóterhelés
	Hajtás

 hossza
	Gyökér

 hossza
	Hajtás 

zöldsúlya
	Gyökér zöldsúlya
	Telepszám

	mg/l
	g/l
	%
	cm
	%
	cm
	%
	g
	%
	g
	%
	db/kez
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	2,3
	0,23
	39
	100
	18
	100
	19,5
	100
	5,6
	100
	2492
	100

	1
	2,3
	0,23
	39
	100
	17
	94
	18,0
	92
	6,0
	107
	2398
	96

	10
	2,3
	0,23
	39
	100
	17
	94
	19,5
	100
	6,2
	111
	2058
	83

	100
	2,6
	0,26
	38
	97
	21
	117
	17,2
	88
	6,7
	120
	1972
	79

	1000
	4,8
	0,48
	36
	92
	16
	89
	16,9
	87
	5,6
	100
	772
	31

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	7,4
	0,74
	32
	82
	15
	83
	14,1
	72
	4,4
	79
	524
	21

	3000
	9,9
	0,99
	28
	72
	16
	89
	9,9
	51
	3,3
	59
	94
	4

	5000
	15,0
	1,50
	22
	56
	10
	56
	7,0
	36
	1,8
	32
	52
	2

	10000
	27,7
	2,77
	5
	13
	4
	22
	1,2
	6
	0,5
	9
	0
	

	15000
	40,4
	4,04
	4
	10
	4
	22
	0,8
	4
	0,5
	9
	0
	

	20000
	53,1
	5,31
	3
	8
	2
	11
	0,4
	2
	0,3
	5
	0
	

	SzD5%
	
	
	6
	15
	4
	22
	2,8
	14
	0,7
	12
	320
	13


40. táblázat

Növekvõ K-koncentráció hatása a 3-4 leveles, 1 hónapos búza hajtásának és gyökerének fejlõdésére, valamint a hajtás Helmintospóriumos fertõzöttségére (Sótûrési kísérlet, 1991. V. 14. - VI. 13)  (Sz. Nagy & Kádár, 1991)

	K
	Összes sóterhelés
	Hajtás hossza
	Hajtás zöldsúlya
	Telepszám
	Telepszám

	mg/l
	g/l
	%
	cm
	%
	g
	%
	db/kez.
	%
	db/cm
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	2,3
	0,23
	34
	83
	9,3
	29
	321
	21
	0,6
	24

	24
	2,3
	0,23
	41
	100
	19,2
	61
	553
	36
	0,9
	36

	78
	2,3
	0,23
	43
	105
	31,5
	100
	709
	46
	1,1
	44

	235*
	2,4
	0,24
	41
	100
	31,6
	100
	1528
	100
	2,5
	100

	470
	2,8
	0,28
	43
	105
	35,1
	111
	1710
	112
	2,7
	108

	1175
	4,1
	0,41
	39
	95
	29,9
	95
	1850
	121
	3,2
	128

	2350
	6,3
	0,63
	30
	73
	16,2
	51
	1230
	80
	2,7
	108

	4700
	10,8
	1,08
	22
	54
	6,0
	19
	155
	10
	0,5
	20

	11750
	24,3
	2,43
	16
	39
	2,6
	8
	0
	0
	0
	0

	23500
	46,8
	4,68
	12
	29
	0,9
	3
	0
	0
	0
	0

	SzD5%
	
	
	4
	10
	4,8
	15
	310
	20
	0,6
	24


Megjegyzés: * 235 mg/l a normál HOAGLAND oldat töménysége;  K-adagolása KNO3 és KCl formájában történt. 

Összefoglalóan megállapítható, hogy a K-ion túlsúlyának negatív vagy mér-gezõ hatását egzakt módon nem lehetett igazolni vízkultúrában sem. Az adagolt kálisó fõként KCl volt, a klórion közismerten káros nagyobb koncentrációban a növény fejlõdésére a Na-ionnal együtt. Mindenesetre a tízszeres K-túlsúlyt mind a fiatal tavaszi árpa, mind a búzanövények elviselték. E kísérletekben azt is megállapítottuk, hogy mind az alul-, mind a túltáplált növényeken csökkent a gombák által okozott nekrotikus foltok száma. Minél nagyobb tömegû volt a gazdanövény, annál fogékonyabbnak mutatkozott a fertõzésre. Viszonylagos ellenállást ilyen mesterséges körülmények között azok a növények mutattak, melyek tápláltsági állapota és hozama rosszabb volt, függetlenül attól, hogy melyik elem hiánya vagy túlsúlya idézte elõ ezt az állapotot (Sz. Nagy, 1989; Kádár & Sz. Nagy, 1990). 

Meg kell említeni, hogy a talaj K-túlsúlya és a jövedelmezõség között az NSzK-ban negatív összefüggést mutattak ki üzemi adatsorok alapján. Ez ugyan nem fogadható el egzakt bizonyítékként  a K-trágyázás káros hatásának meg-ítélésében, de felhívja a figyelmet e kérdés további tanulmányozásának fontos-ságára (Köster et al., 1988). 

7. Kálium-ellátás és az állati takarmányozás kapcsolata

A takarmányok ásványi elemeivel, az állatok fiziológiás igényeivel foglal-kozó hazai kézikönyv az alábbiakat közli a káliummal kapcsolatban (Bokori, 1983):

A fõleg sejtekben található kálium nagyobb mennyiségben (0,2 %) van az állati szervezetben, mint a Na (0,16 %). A kálium szerepet játszik a szénhidrát-metabolizmusban. A mindössze 2 %-nyi mennyiségben extracellulárisan elõfor-duló kálium élettani szerepe a normális izom- és idegmûködés biztosításában van.

A növényi eredetû takarmányok általában nagy %-ban tartalmaznak káli-umot. A burgonya pl. 12 g, a lucernaliszt 23 g, a szójadara 21 g, a kukorica 3,9 g káliumot tartalmaz száraz anyag kg-onként. A füvekben 25 g/kg is kimutat-ható, a legelõ szarvasmarha életszükségletének (60 g) akár tízszeresét, napi 600 g káliumot is felvehet a legelõn. Mindezen okokból megfelelõ, természetes ta-karmányozás esetén háziállatainkban csak egészen kivételesen fordul elõ a hi-ány. Hiánytüneteit, súlyos bénulást, gyengeséget, tetániás tüneteket alacsony K-tartalmú tejpótlókkal itatott bárányokban figyeltek meg. 

A takarmánnyal felvett fölös kálium normális körülmények között gyorsan kiválasztódik a vizelettel. Mégis egyes kutatók feltételezik, hogy a nagy mennyiségben etetett kálium akadályozza a magnézium felszívódását, annak anyagforgalmát és így közvetve egyik fontos tényezõ lehet a hipomagneziémiás tetánia kifejlõdésében. A szervezet reguláló képessége révén a megfelelõ  K-vérszintet biztosítani képes, normális körülmények között.

Hazai viszonyaink között a legelõket káliummal nem trágyázzák, a K-trá-gyázás azonban a szántón termesztett takarmányokban sem jelenthet problémát, amennyiben az esetleges K-felesleget az állati szervezet kiüríti. A K-hiányról úgyszintén nincsen tudomásunk, csak a külföldi irodalom említi a bárányok kapcsán (Fekete, 1993; Bokori, 1983). 

8. K-mûtrágyázás és az ivóvizek minõsége

Németországban a Mosel völgyében a talajvizek és a kutak vízminõsége már az 1960-as évek végével leromlott a túltrágyázás miatt. A N-trágyázás intenzi-tása és a talajvizek nitrátosodása közötti összefüggés hazánkban is bizonyítottá vált a 80-as években. Ma már az ivóvízellátás teljesen külsõ forrásokra támasz-kodik a Mosel völgyében és részben a nitrát probléma miatt több száz telepü-lésen hazánkban is palackos vízzel kell ellátni a gyermekeket. Mint ismeretes, a nitrát nitritté alakulva fulladásos halált okozhat csecsemõknél.

A nitrát erõs oxidálószer, könnyen redukálódik. Bizonyos talajokban a reak-ció eredményeképpen szulfátok, vasvegyületek, hidrogénkarbonátok szaporod-hatnak fel a talajvizekben. A mûtrágyák vivõanyagai ugyancsak terhelik a talajt és hozzájárulhatnak a szennyezéshez. A szuperfoszfát kereken 9 %-os elemi P-tartalmán kívül 13 % elemi ként (kb. 40 % szulfátot) is magában foglal, mely részben kimosódhat. A 40 %-os kálisó 10 % Na és 45 % Cl terhelést is jelent-het. Amig a kálium megkötõdik a talajban, a Na és a Cl a talajvizekbe juthat. Szabadföldi feltöltõ NPK-mûtrágyázási kísérletünk elsõ évét követõen, 1974-ben, 1 m mélységig vettünk talajmintákat, hogy a mûtrágyák tápelemeinek és kísérõ ionjainak mozgását nyomon kövessük. 

A 25. táblázatban ismertetett NPK-mûtrágyázási tartamkísérletünkben a fe-leslegben adott nitrogén 30-50 %-a, valamint a klorid és a szulfátion jelentõs része oldható formában kimutatható volt a talaj mélyebb rétegeiben a talajvíz felé mozogva. A mûtrágyák mint szervetlen sók nagyságrendileg növelhetik az elektrolitok mennyiségét a talajban. Vizsgálataink szerint a nitrát-, szulfát-, klorid- és foszfát-anionok, valamint a Ca-, Mg-, Na-, K-kationok játszhatnak szerepet a szokásos pétisó, szuperfoszfát és kálisó alkalmazásakor (Kádár, 1992).

A K-mûtrágyáink döntõen KCl, ritkábban K2SO4 formát jelentenek. A ká-lium elhanyagolható mértékben és csak homokon mosódhat ki maximum pár kg/ha mennyiségben. A vizekbe jutása élettanilag inkább elõnyös lehet, de alig észrevehetõen járulhat hozzá K-ellátásunkhoz. A klorid azonban fõként a kal-ciummal, mint kísérõionnal a vízbe juthat. Az ivóvizeket amúgy is klórozzuk, konyhasóval nagyságrendekkel több klór juthat a szervezetünkbe. Ez élettani problémát nem okoz, hozzájárulhat kloridigényünk kielégítéséhez. A kalcium- és kismértékben a szulfátion növelhetik a víz keménységét. 

Összességében megállapítható, hogy a K-mûtrágyázás csak elhanyagolható mértékben befolyásolhatja az ivóvizek minõségét. Nem maga a kálium jelenthet problémát (K-ionok nagy része alapvetõen megkötõdik), hanem a kísérõ Cl-ion, mely a kalciummal együtt a vizek sótartalmát emeli. Egyértelmûen azonban ez sem minõsülhet élettanilag károsnak, nem úgy, mint a N-mûtrágyák túlzott használatára visszavezethetõ nitrátosodás. A K-mûtrágyák mérsékelt savanyító hatása bizonyos talajokon növelheti a vas, mangán és más nehézfémek oldé-konyságát és ezzel hozzájárulhat ugyanakkor az általános vízminõségi para-méterek romlásához. Elsõsorban azonban itt is a N-mûtrágyák savanyító hatása dominál. A talajsavanyító hatás (a növényi igény szempontjából) egy ismert és hétköznapi beavatkozással, a talajok meszezésével ellensúlyozható. A mû-trágyák talajvizekre gyakorolt hatása persze ezzel nem küszöbölhetõ ki. 
IV. A káliummûtrágyák elõállítása, összetétele, felhasználása

1. A világ kálisó készletei és bányászata

Bár a magmás kõzetek és számos ásvány is káliumban gazdag, a K-mûtrá-gya gyártás alapanyagául szinte kizárólag a tengervíz elpárolgása nyomán visszamaradt üledékek jöhetnek szóba, gazdaságossági okokból.

A K-mûtrágyák elõállítása viszonylag a legtermészetesebb módon valósul meg a valamikori tengerfenék (kálilelõhelyek) bányászásával, mely a geológiai ciklus zárását jelenti, visszacsatolását a szárazföldi alciklusba az emberi tevé-kenység által. Maga a bányászat, a kitermelés nem szennyezi a környezetét, ál-talában a föld alatt történik a szénbányászathoz hasonló módszerekkel és tech-nikával. A feldolgozás a nyers kõzetek szétválasztását és tisztítását jelenti a kí-vánt minõségû és koncentrációjú K-mûtrágya elõállítása céljából. Ez közepesen energiaigényes folyamat. 

A kálium ellenõrizetlen környezeti szétszóródására sem a bányászat, sem a feldolgozás során tehát nem kerül sor, a tiszta kereskedelmi kálisók elõállítása gyakorlatilag zárt ciklusban történik. A kálisók természetes termékek, amennyi-ben telepeiket geológiai folyamatok hozták létre és a feldolgozás során, az al-kalmazott technológia következtében, szennyezõdésükre nem kerül sor. Amint késõbb látni fogjuk, ebbõl adódóan trágyaszereink között a K-mûtrágyák vi-szonylag a legtisztább sók közé tartoznak.

Kereskedelmi céllal elõször a múlt század 50-es éveinek végén bányásztak káliumsókat, miután Liebig (1840) tanai elterjedtek az ásványi táplálásról és el-fogadottá vált a kálium esszenciális tápelem jellege a növények számára. 1900-ban 0,2; 1950-ben 4,0; 1983-ban és 1987-ben 29 millió t körül alakult a K2O-ban kifejezett káliumsó-termelés. Az 1990-es évek elejére, napjainkra, a világ K-mûtrágya gyártása valamelyest csökkent. Általában a fejlett országokban a felhasználás stagnál vagy lassú visszaesés figyelhetõ meg, míg a dinamikusan fejlõdõ ázsiai és latin-amerikai régióban a növekedés folytatódik (Sheldrick, 1985; Darst, 1992). 

Amint a 41. táblázatból kitünik, a Szovjetunió és Kanada 1987-ben a világ-termelés 60 %-át adta, a két Németország 20 %-át, míg a többi termelõ ország együttesen a maradék 20 %-ot. A kálisó telepek eloszlása, így a termelés is, egyenlõtlen a Földön. A jelenlegi alig 30 millió t K2O-termelést feltételezve az ismert készletek több mint 1200 évre elégségesnek bizonyulhatnak. 

A K-mûtrágya gyártásának alapanyagai tehát gyakorlatilag kimeríthetetlenek (42. táblázat). 

41. táblázat

A világ K-mûtrágya gyártása 1987-ben (Darst, 1992)

	
	Ország
	K2O, 

millió t
	Az összes 

%-ában
	

	
	
	
	
	

	
	Szovjetunió
	10,3
	35
	

	
	Kanada
	7,3
	25
	

	
	NDK
	3,5
	12
	

	
	NSzK
	2,2
	8
	

	
	Franciaország
	1,5
	5
	

	
	USA
	1,3
	4
	

	
	Izrael
	1,3
	4
	

	
	Egyéb
	2,0
	7
	

	
	Összesen
	29,4
	100
	


42. táblázat

A világ 1987-ben ismert kálisó tartalékai (Darst, 1992)

	
	Ország
	K2O,

 millió t
	Az összes 

%-ában
	

	
	
	
	
	

	
	Szovjetunió
	22600
	64
	

	
	Kanada
	9700
	27
	

	
	NDK
	1000
	3
	

	
	NSzK
	600
	2
	

	
	Brazíilia
	400
	1
	

	
	USA
	360
	1
	

	
	Egyéb
	840
	2
	

	
	Összesen
	35500
	100
	


2. Magyarország mûtrágya- és kálisó-felhasználása

Magyarország importálja a kálisót, saját termeléssel nem rendelkezik. Ennek ellenére a K-mûtrágyák ára a többi tápelemhez viszonyítva alacsony, a világ-piaci árarányoknak és az elõállítás energiaigényének megfelelõen. A gazdasá-gos termés elõállításához szükséges K-ellátottságot tehát a gazda biztosíthatja, amennyiben a kálium minimumba kerül. 

Amint a 43. táblázat adatai mutatják, a mûtrágyahasználat elenyészõ volt a háború elõtt, a századunk elsõ felében általában. Elsõsorban a foszfor haszná-lata dominált.  Mivel a K-igényes kapások alá istállótrágyáztak, mely jelentõs K-forrás, a terméseket a foszfor és a nitrogén limitálta. A nitrogén hiányát a pillangósok termesztésével igyekeztek enyhíteni a forgóban. A mûtrágyázási kísérletek zömét a két háború közötti idõszakban Fekete (1959) szerint kalászosokkal állították be, melyek közismerten nem K-igényesek. Így uralkodott az a nézet, hogy elsõsorban a szuperfoszfát és a pétisó a "magyar föld" mûtrágyái. A kapás, gyümölcs és szõlõ kultúrákban a K-hatások gyakoribbak voltak. 

A hazai mûtrágyafelhasználás a 60-as évektõl dinamikusan nõtt, a K2O-ban kifejezett kálium felhasználása a 70-es években megközelítette a nitrogén mennyiségét. Az utóbbi két évben a K-mûtrágyázás gyakorlatilag megszûnt, az 
43. táblázat

Szerves- és mûtrágya-felhasználás Magyarországon, 1931-1992 (KSH)

	
	Szerves
	Mûtrágya hatóanyag, 1000 t/év
	Mûvelt

	Idõszak, év
	trágya, millió t/év
	N
	P2O5
	K2O
	Összes
	területre

kg/ha/év

	
	
	
	
	
	
	

	1931-40
	22,4
	1
	7
	1
	9
	2

	1951-60
	21,2
	33
	33
	17
	83
	15

	1961-65
	20,6
	143
	100
	59
	299
	57

	1966-70
	22,2
	293
	170
	150
	613
	109

	1971-75
	14,8
	479
	326
	400
	1205
	218

	1976-80
	14,3
	556
	401
	511
	1468
	250

	1981-85
	15,4
	604
	394
	495
	1493
	282

	1986-90
	13,2
	559
	280
	374
	1213
	230

	1991
	8,0
	140
	23
	33
	196
	37

	1992 

(I-IX)
	?
	84
	7
	5
	96
	19


egyéb ásványi trágyákkal egyetemben szinte eltünt a mezõgazdaságból. Ezért amint korábban utaltunk rá, K-mérlegünk negatívvá vált napjainkra. Mindez a laza szerkezetû, alacsony K-készlettel rendelkezõ talajokon jelentõs termésvesz-teségeket jelenthet évente. 

Csathó (1991) összeállította az elmúlt 30 évben végzett K-hatás kísérlete-ket, kukoricában. Amint a 44. táblázatból látható az agyag és agyagos talaja-inkon érdemi termésveszteségtõl nem kell tartanunk. A homokos és homokos vályog, sõt vályog talajainkon ez a veszteség elérheti a 0,4-1,7 t/ha/év szemter-més mennyiségét. Az irodalmi adatokra, valamint saját kísérleteinkre támasz-kodva ezért a 45. táblázatban közölt határértékeket javasoltuk a K-mûtrágyázás irányítására, országos irányelvként. 

44. táblázat

K-hatások Magyarországon a talaj kötöttsége függvényében.

Irodalmi összesítés a publikált kukorica trágyázási szabadföldi kísérletek 

adatai alapján, 1960-1990 (Csathó, 1991)

	Vizsgált 

változók
	Homok talajok
	Homokos vályogok
	Vályog talajok
	Agyagos vályogok
	Agyag talajok

	
	
	
	
	
	

	Kísérletek száma, db
	8
	5
	14
	13
	4

	Kötöttség (KA)
	28
	36
	40
	45
	56

	Humusz %
	1,20
	2,14
	2,68
	2,72
	3,00

	AL-K2O, ppm
	83
	134
	156
	173
	208

	Opt. K2O adag, kg/ha
	130
	134
	59
	34
	0

	Szemtermés, t/ha      (kontroll)
	4,68
	5,56
	5,43
	5,86
	6,42

	%-ban
	74
	88
	94
	95
	100

	K-hatás, t/ha
	1,68
	0,69
	0,36
	0,22
	0


45. táblázat

A talaj AL-oldható PK-tartalmának javasolt határértékei szántóföldön 

(Kádár, 1992)

	Termõhely
	A PK-ellátottsági tartomány határkoncentrációi

	talaja
	Gyenge
	Közepes 
	Kielégítõ
	Magas
	 Káros


AL-P2O5, mg/kg

	Savanyú
	50 alatt
	50 - 80
	81-120
	121 - 150
	151 felett

	Semleges
	80 alatt
	81 - 120
	121 - 150
	151 - 200
	201 felett

	Meszes
	100 alatt
	101 - 150
	151 - 200
	201 - 250
	251 felett


AL-K2O, mg/kg

	Homok
	50 alatt
	51 - 100
	100 - 150
	151 - 200
	201 felett

	Vályog
	100 alatt
	101 - 150
	151 - 200
	201 - 250
	251 felett

	Agyag
	150 alatt
	151 - 200
	201 - 250
	251 - 300
	301 felett


3. Mûtrágya- és kálisó-felhasználásunk nemzetközi összehasonlításban

Vajon sok mûtrágyát, ezen belül K-mûtrágyát használt Magyarország, vagy keveset? A korábban taglalt K-mérlegek szerint a pozitívum mindössze 20 éven át, 1970-1990 között állt fenn (11. táblázat). Lássuk a nemzetközi mûtrágyafel-használási adatokat. A 46. táblázatban bemutatjuk a mûtrágyafelhasználás trendjének alakulását a fõbb európai országokban 1961-1965 és 1987 között. 

46. táblázat

A mûtrágyafelhasználás trendjének alakulása néhány európai országban

Összes N + P2O5 + K2O kg/ha mezõgazdasági területre

(FAO Annual Fertilizer Review, 1976-1985-1988)

	Ország
	1961-65
	1970
	1975
	1984
	1987

	
	
	
	
	
	

	Ausztria
	76
	105
	82
	100
	86

	Belgium-Luxemburg
	245
	298
	284
	289
	276

	Bulgária
	39
	106
	114
	156
	121

	Csehszlovákia
	99
	181
	236
	256
	230

	Dánia
	147
	201
	217
	227
	216

	Egyesült Királyság
	74
	100
	98
	123
	134

	Franciaország
	82
	143
	144
	178
	186

	Hollandia
	232
	296
	303
	317
	316

	Jugoszlávia
	26
	43
	50
	66
	73

	Lengyelország
	52
	132
	190
	181
	174

	Magyarország
	42
	122
	224
	232
	211

	NDK
	171
	238
	284
	250
	269

	NSzK
	186
	238
	234
	269
	263

	Olaszország
	45
	66
	85
	116
	135

	Románia
	11
	40
	80
	86
	92

	Svájc
	24
	68
	68
	84
	88


47. táblázat

Egy hektár mezõgazdasági területre jutó N + P2O5 + K2O felhasználás 1986-ban, európai rangsor (Mezõgazd. Stat. Zsebkönyv, 1988)

	Ország
	kg
	%
	Ország
	kg
	%

	
	
	
	
	
	

	1. Hollandia
	346
	163
	10. Franciaország
	189
	89

	2. Belgium-Lux.
	283
	133
	11. Lengyelország
	183
	86

	3. NSzK
	266
	125
	12. Egyesült Királyság
	147
	69

	4. NDK
	264
	125
	13. Bulgária
	131
	62

	5. Csehszlovákia
	252
	119
	14. Olaszország
	120
	57

	6. Norvégia
	244
	115
	15. Írország
	118
	56

	7. Dánia
	226
	107
	16. Svédország
	115
	54

	8. Magyarország
	212
	100
	17. Románia
	91
	43

	9. Finnország 
	207
	98
	18. Ausztria
	89
	42


% (Magyarország = 100)

Amint látható, hazánk a 70-es évek közepével csatlakozott az intenzív, 200 kg/ha összes hatóanyag felhasználását mutató országok csoportjához, mezõgaz-dasági területre számítva. 

Az európai rangsorban Magyarország 1986-ban pl. a 8. helyet foglalja el. Az élen járó Hollandia pl. 63 %-kal használt több mûtrágyát, mint hazánk, de ugyanakkor a fajlagos mutatóban megelõztünk több fejlett tõkés országot Ny-Európában. Ezek közé tartozik Finnország, Franciaország, az Egyesült Király-ság, Olaszország, Svédország és Ausztria (47. táblázat).

48. táblázat

Tápelemarányok a mûtrágyafelhasználásban néhány európai országban, 1975,

 N + P2O5 + K2O (Nemzetközi Statisztikai Zsebkönyv, 1978)

	Országok, 
	Összesen
	Ebbõl %-ban
	1 ha mûvelt

	régiók
	1000 t
	N
	 P2O5
	K2O
	területen,  kg

	
	
	
	
	
	

	Világ összesen
	88 707
	49
	27
	24
	59

	Ebbõl: KGST országok
	28 006
	41
	28
	31
	101

	Ausztria
	310
	39
	24
	37
	192

	Belgium-Luxemburg
	464
	39
	29
	32
	524

	Bulgária
	658
	53
	39
	8
	152

	Csehszlovákia
	1 674
	35
	27
	38
	318

	Dánia
	639
	53
	20
	27
	240

	Egyesült Királyság
	1 835
	57
	21
	22
	256

	Franciaország
	4 640
	37
	35
	28
	246

	Hollandia
	626
	72
	12
	16
	748

	Jugoszlávia
	720
	50
	27
	23
	89

	Lengyelország
	3 672
	33
	26
	41
	243

	Magyarország
	1 388
	37
	27
	36
	254

	NDK
	1 804
	37
	24
	39
	373

	NSzK
	3 107
	40
	25
	35
	385

	Olaszország
	1 490
	49
	33
	18
	121

	Románia
	1 144
	53
	40
	7
	109

	Svájc
	138
	30
	28
	42
	360

	Szovjetunió
	17 512
	41
	28
	31
	76

	India
	2 754
	74
	16
	10
	17

	Japán
	1 779
	36
	35
	29
	317

	USA
	18 840
	50
	25
	25
	91

	Kanada
	1 303
	43
	40
	17
	30

	Ausztrália
	728
	23
	67
	10
	41

	Új-Zéland
	490
	2
	74
	24
	588

	Egyiptom
	501
	83
	16
	1
	176


Vajon mekkora a %-os aránya a K-mûtrágyának az összes felhasználáson belül? A 48. táblázat adatai 1975-re vonatkoznak, amikor is a világ összes N + P2O5 + K2O hatóanyagából a K2O 24 %-ot képviselt. A KGST-országokban 31 % volt ez az arány. Az egyes országokat tekintve a szórás igen nagy. Az okok többfélék lehetnek, mert a kálium nem mindenütt, nem minden talajon és nem minden gazdálkodási rendszerben válik minimum tényezõvé:

1. A hagyományos gabonagazdálkodásban, mely évszázadokig uralkodott Európában, a szántókon K-felesleg jelentkezett. Az istállótrágyával a réti szé-nán keresztül a talajok káliumban inkább gazdagodtak, mint szegényedtek.

2. A kötöttebb talajok hatalmas K-készlete szinte kimeríthetetlennek mu-tatkozott e termelési rendszerekben. 

3. A déli országok csapadékszegény vidékein a mállástermékek, így a káli-um is felhalmozódik a talajban, kimosódás útján a veszteség nem jelentkezik. 

4. A kálium hiánya akkor jelentkezik, amikor a N- és a P-trágyázás nyomán és a K-igényesebb takarmány- és ipari növények termesztésével minimumba kerül. Ez az állapot a századunk második felében, a 60-as évek végével jelent-kezett Magyarországon. 

Az elmondottak nyomán érthetõ, hogy szinte alig használtak K-mûtrágyákat 1975-ben Egyiptomban (1 %), igen keveset Romániában és Bulgáriában        (7-8 %), valamint Ausztráliában és Indiában (10-10 %). Alacsony a K részará-nya az uralkodó gabonagazdálkodásban Kanadában (17 %), valamint Hol-landiában (16 %). Utóbbi országban, a legelõgazdálkodásban a kálium az ürü-lékkel visszakerül a talajba, igen kevés épül be az állati termékekbe, mint a hús, tej, stb. 

Magyarországon, figyelembe véve talajaink K-készletét és az uralkodó ga-bonagazdálkodást, kontinentális klímaviszonyainkat, a jövõben 20-25 % K-részaránnyal számolhatunk reálisan. Nemzetközi összevetésben K-felhaszná-lásunk közepesnek mondható és várhatóan ez marad a távolabbi jövõben is, földmûvelésünk iránya ezt indokolhatja. A 70-es, 80-as évek K-mûtrágya fel-használásának színvonalát feltehetõen nem fogjuk elérni, de megközelíthetjük. 

4. Káliummûtrágyák összetétele és szennyezettsége

Amint utaltunk rá, a mûtrágyák nem csupán a hatóanyagokat, tehát a szük-séges tápelemeket tartalmazzák, hanem jelentõs mennyiségû vivõanyagot és egyéb szennyezõket is. Az ismertebb hazai mûtrágyaféleségek makroelem összetételét a 49. táblázatban foglaltuk össze a volt MÉM NAK (1981) össze-állítása nyomán. A K-mûtrágyákban a K, Mg, S tápanyagnak minõsül. Kísérõ ionok a Na+ és a Cl-, amint a táblázatból látható. Szerepüket a vízminõség és a K-trágyázás kapcsán taglaltuk. 

Saját vizsgálatainkban ICP technikát alkalmazva 26 elem meghatározására nyílott módunk, beleértve a nyomokban jelentkezõ nemkívánatos, esetleg toxi-kus elemeket, nehézfémeket is. A Se kivételével minden vizsgált elem elõfordult valamely mûtrágyában kimutatható mennyiségben. Az átfogó elemzés eredményeit az 50. és 51. táblázatokban tekinthetjük át. 

49. táblázat

Ismertebb hazai mûtrágyák makroelem-összetétele a MÉM NAK (1981) összeállítása nyomán

	Mûtrágya kereskedelmi
	Hatóanyag kémiai
	Elemtartalom %-ban

	megnevezése
	formája
	N
	P2O5
	K2O
	CaO 
	MgO
	S
	Na
	Cl

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ammónium szulfát
	(NH4)2SO4
	20-22
	-
	-
	-
	-
	23
	-
	-

	Mészammon salétrom
	NH4NO3 + CaCO3
	25-28
	-
	-
	17-20
	2
	-
	-
	-

	Dolomitammon salétrom
	NH4NO3 + CaMg(CO3)2
	25-28
	-
	-
	10
	3-7
	-
	-
	-

	Ammónium nitrát
	NH4NO3 
	34
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Karbamid
	CO(NH2)2
	45-46
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Nitrosol-28
	NH4NO3 + CO(NH2)2
	28
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Szuperfoszfát
	Ca(H2PO4)2.H2O + CaSO4
	-
	18-20
	-
	25-30
	-
	13
	-
	-

	Magnéziumos szuperfoszf.
	Ca(H2PO4)2.H2O + CaSO4
	-
	18-20
	-
	25-30
	2-3
	13
	-
	-

	Tripleszuperfoszfát (TSP)
	Ca(H2PO4)2.H2O
	-
	46
	-
	10
	-
	1
	-
	-

	Hyperfoszfát
	Foszforit
	-
	29
	-
	48
	1
	-
	-
	-

	Kálium klorid
	KCl + NaCl
	-
	-
	40
	-
	2
	1-2
	10
	45

	Kálium klorid
	KCl + NaCl
	-
	-
	50
	-
	1
	1
	6
	47

	Kálium klorid
	KCl + NaCl
	-
	-
	60
	-
	-
	-
	1
	46

	Káli-kamex
	KCl + NaCl + MgSO4
	-
	-
	40
	-
	4
	4
	8
	40

	Kálium szulfát
	K2SO4
	-
	-
	50
	-
	1
	17
	1
	2

	Monoammónium foszfát 
	NH4H2PO4
	11
	53
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Nitrosol-P
	NH4H2PO4 + NH4NO3 
	16
	30
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	PK keverék
	Szuperfoszfát + kálisó
	-
	10
	24
	-
	-
	-
	-
	-

	Bóros PK keverék*
	Szuperfoszfát + kálisó
	-
	10
	24
	-
	-
	-
	-
	-

	Plantosan 4-D
	Karbamid + PK mûtrágya
	20
	10
	15
	-
	6
	-
	-
	-

	Peretrix NPK
	NH4NO3 + MAP + KCl
	4-8
	14-26
	14-23
	-
	-
	-
	-
	-

	Péti NPK
	MAP + Ca(NO3)2 +  KCl
	16-22
	11-16
	11-16
	-
	-
	-
	-
	-

	Szuszpenziós NPK
	MAP+KNO3+KCl + egyéb
	9-26
	13-19
	13-27
	-
	-
	-
	-
	-

	Levéltrágyák NPK
	
	0-12
	6-20
	4-16
	-
	-
	-
	-
	-


* 2 % B

50.táblázat

A mûtrágyák mikroelem-szennyezettsége, mg/kg 

Mintaelõkészítés: MTA TAKI, ICP analízis: Kertészeti Egyetem (Kádár, 1991)

	Minta jele
	As
	B
	Ba
	Cd
	Co
	Cr
	Cu
	Ga
	Hg

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pétisó, 1982
	-
	3
	78
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Pétisó, 1988
	-
	1
	1
	0,9
	-
	-
	2
	-
	-

	Ammonnitrát, 1985
	-
	1
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ammonnitrát, 1989
	-
	-
	1
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-

	Karbamid, 1986
	-
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Szuperfoszfát, 1983
	66
	-
	272
	1,0
	2,1
	6
	15
	139
	-

	Szuperfoszfát, 1988
	142
	-
	206
	1,2
	2,6
	5
	23
	142
	-

	Ammonizált szuperfoszfát
	1446
	3
	206
	2,7
	2,4
	21
	67
	119
	-

	Savas szuperfoszfát
	-
	-
	228
	1,1
	2,2
	3
	18
	151
	-

	Ciklonfoszfát
	-
	50
	40
	22,5
	1,0
	241
	57
	4
	20

	Fini foszfát
	-
	35
	39
	40,5
	0,9
	230
	10
	17
	35

	Hyperfoszfát
	-
	20
	85
	29,8
	2,0
	323
	26
	26
	49

	Kolafoszfát
	-
	18
	419
	1,2
	3,3
	8
	12
	258
	56

	Nyersfoszfát
	-
	-
	474
	1,2
	4,6
	10
	39
	243
	67

	Foszforit
	-
	52
	965
	1,0
	3,0
	11
	5
	34
	67

	Arab Phos. Rock
	-
	143
	338
	11,5
	0,5
	160
	22
	-
	27

	NDK Thomasphosph.
	-
	-
	26
	101,8
	4,4
	1583
	-
	98
	316

	Libanoni 3-as szuperfoszfát
	-
	85
	73
	25,0
	1,7
	274
	46
	3
	-

	Peretrix-6
	-
	-
	246
	1,5
	1,5
	5
	15
	98
	-

	Holland 4196
	-
	1
	71
	2,5
	1,5
	78
	23
	58
	45

	Holland 4203
	-
	1
	68
	2,2
	1,3
	78
	21
	58
	40

	Norvég 4238
	-
	26
	41
	25,0
	1,9
	83
	28
	16
	22

	Norvég 4291
	-
	36
	42
	25,0
	2,7
	81
	27
	19
	21

	NSzK 4197
	-
	10
	49
	3,8
	3,2
	47
	5
	12
	-

	Kálisó, 1974
	-
	16,2
	7
	1,2
	-
	1
	33
	3
	-

	Kálisó, 1988
	-
	-
	3
	1,3
	-
	-
	1
	-
	-

	Termofoszfát
	-
	-
	303
	22,3
	16,9
	267
	17
	96
	-


51.táblázat

A mûtrágyák mikroelem-szennyezettsége, mg/kg 

Mintaelõkészítés: MTA TAKI, ICP analízis: Kertészeti Egyetem (Kádár, 1991)

	Minta jele
	Li
	Mn
	Mo
	Ni
	Pb
	Ti
	V
	Zn
	Sr

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pétisó, 1982
	-
	2
	-
	-
	-
	16
	1
	-
	2400

	Pétisó, 1988
	-
	2
	-
	-
	-
	1
	1
	-
	23

	Ammonnitrát, 1985
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	1
	2

	Ammonnitrát, 1989
	-
	1
	-
	-
	-
	1
	-
	-
	5

	Karbamid, 1986
	-
	2
	-
	1
	-
	1
	-
	5
	2

	Szuperfoszfát, 1983
	0,6
	182
	-
	1
	12
	332
	53
	15
	12000

	Szuperfoszfát, 1988
	0,9
	201
	-
	1
	14
	406
	66
	24
	11400

	Ammonizált szuperfoszfát
	0,6
	137
	-
	8
	62
	432
	50
	54
	9600

	Savas szuperfoszfát
	0,7
	197
	-
	1
	7
	360
	60
	9
	12800

	Ciklonfoszfát
	1,9
	24
	5,7
	112
	12
	31
	139
	454
	1400

	Fini foszfát
	2,5
	21
	1,1
	14
	-
	40
	58
	368
	1700

	Hyperfoszfát
	3,9
	65
	0,4
	33
	13
	142
	133
	386
	2000

	Kolafoszfát
	1,2
	191
	-
	1
	4
	660
	64
	5
	22200

	Nyersfoszfát
	1,8
	219
	-
	2
	24
	708
	62
	21
	21100

	Foszforit
	3,5
	1225
	-
	5
	12
	84
	53
	6
	2700

	Arab Phos. Rock
	1,5
	20
	3,0
	31
	4
	23
	243
	478
	1700

	NDK Thomasphosph.
	5,0
	17648
	-
	-
	14
	1802
	5836
	137
	143

	Libanoni 3-as szuperfoszfát
	1,5
	62
	4,2
	46
	-
	54
	220
	567
	546

	Peretrix-6
	0,5
	141
	-
	2
	6
	221
	45
	12
	8200

	Holland 4196
	1,8
	102
	-
	10
	6
	263
	82
	64
	1200

	Holland 4203
	1,9
	96
	-
	11
	4
	266
	81
	50
	1200

	Norvég 4238
	0,7
	73
	-
	14
	7
	45
	41
	94
	179

	Norvég 4291
	1,0
	71
	-
	13
	6
	52
	40
	92
	249

	NSzK 4197
	1,0
	190
	2,0
	10
	8
	84
	68
	38
	404

	Kálisó, 1974
	2,3
	21
	-
	1
	-
	24
	2
	9
	396

	Kálisó, 1988
	0,6
	18
	-
	1
	-
	3
	1
	7
	24

	Termofoszfát
	10,5
	1348
	-
	209
	-
	1060
	101
	219
	4500


Legtisztábbnak a N-mûtrágyák adódtak, hiszen forrásul a levegõ nitrogénje szolgál. A szennyezõdés a gyártás során jelentkezik és a technológiát tükrözi. A N-mûtrágyáink a N-forráson kívül (nitrát, ammónia, karbamid) elsõsorban Ca, P és Sr források lehetnek. Legalábbis a hazai pétisók. 

A foszfátmûtrágyák a leginkább szennyezettek: %-os mennyiségben tartal-mazhatnak a foszforon kívül Ca, Mg, S esszenciális makroelemeket, valamint tized %-os nagyságrendben Al, Fe, K, Na, Si, Sr mikroelemeket. Található ben-nük több-kevesebb B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn is. 

A K-mûtrágyák nyomelemek tekintetében viszonylag tiszták. Elhanyagol-ható mennyiségben találunk Cu, Cd, Ba, Sr, Zn, Mn elemeket, míg más kör-nyezetterhelõk (As, Co, Cr, Hg, Pb, Mo) ki sem mutathatók. A kimutatott nyomelemek közül a Cu, Zn, Mn esszenciális, nem káros. A korábban taglalt szabadföldi NPK-mûtrágyázási tartamkísérletünkben a 16 év alatt maximálisan 6000 kg K2O/ha feltöltést alkalmaztunk (25. táblázat). Az ICP-technikát alkal-mazva megvizsgáltuk milyen mértékben mutathatók ki a talaj felvehetõ elem-tartalmában változások az extrém kálisó és szuperfoszfát terhelés hatására. 

Amíg fele annyi P2O5-öt tartalmazó (maximális terhelés 3000 kg P2O5/ha) szuperfoszfát kezelésben a felvehetõ P-tartalmon túl igazolható volt a Sr jelen-tõs dúsulása a szántott rétegben, valamint a B és Co enyhe csökkenése, a kálisó hatására csak a Ba és a Na alig igazolható csekély emelkedését tapasztaltuk (52. táblázat). A kálisók tehát nem tekinthetõk talajszennyezõknek a toxikus nehéz-fémek tekintetében. 

52. táblázat

A P- és K-mûtrágyázás hatása a szántott réteg felvehetõ elemtartalmára, mg/kg 

NH4OAC+EDTA kioldás. Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, 1990.

(Kádár, 1990)

	Elem
	0
	1
	2
	3
	SzD5%
	Átlag


Szuperfoszfát hatására

	P2O5
	42
	72
	129
	196
	14
	110

	Sr
	23
	29
	38
	43
	4
	33

	B
	3,8
	2,7
	2,2
	2,3
	1,1
	2,8

	Co
	2,7
	2,6
	2,3
	2,2
	0,3
	2,4


Kálisó hatására

	K2O
	155
	234
	373
	537
	51
	325

	Ba
	20
	24
	23
	24
	3
	23

	Na
	16
	19
	19
	20
	3
	18


Lássuk hogyan alakult az 1990-ben termesztett borsó hajtásának tápelem-összetétele, mely takarmányként használva a táplálékláncba kerülhet. A vizsgált 20-25 elem közül 8 esetben tudtunk változást kimutatni a K-ellátás függvényé-ben: 4 makro- és 4 mikroelem esetében. Amint az 53. táblázat adatai tanúsítják (melyek 16-16 parcella átlagait képviselik), a hajtás K %-a megduplázódott, a P-koncentráció érdemben alig változott, míg az egyéb elemek mennyisége szisztematikusan lecsökkent. 

53. táblázat

Káliummûtrágyázás hatása a borsó hajtásának elemtartalmára, mg/kg

Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, 1990 (Kádár, 1992)

	Elem
	0
	1
	2
	3
	SzD5%
	Átlag

	
	
	
	
	
	
	

	K, %
	1,47
	2,51
	2,91
	2,86
	0,16
	2,44

	Ca, %
	2,47
	2,23
	1,92
	1,90
	0,12
	2,21

	P, %
	0,36
	0,37
	0,33
	0,33
	0,03
	0,35

	Mg, %
	0,46
	0,33
	0,30
	0,31
	0,02
	0,35

	
	
	
	
	
	
	

	Na, mg/kg
	606
	243
	159
	151
	46
	290

	Sr, mg/kg
	108
	84
	68
	72
	7
	83

	Mn, mg/kg
	54
	44
	45
	42
	5
	17

	B, mg/kg
	17
	13
	12
	12
	1
	13


Megjegyzés: A kezeléseket a 25. táblázat ismerteti. 

A K-trágyázás tehát nemcsak a talaj szennyezéséhez nem járul hozzá káros nehézfémekkel, hanem a növényéhez sem. Sõt, mint a Na és a Sr példája mutat-ja, e nemkívánatos elemek felvételét jelentõsen gátolja. Ez utóbbi annál is in-kább figyelemre méltó, mert e kísérletben a borsó hajtásának Sr-tartalmát a szuperfoszfát kezelés megháromszorozta, míg a Na-tartalmat 40 %-kal emelte. A megfelelõ K-ellátás, illetve K-trágyázás tehát a szuperfoszfát nemkívánatos mellékhatását részben ellensúlyozhatja (Kádár, 1992).

V. Javaslatok a kálium-egyensúly biztosítása érdekében

1. A kálium rablógazdálkodás következménye

A rendszeresen végzett talajvizsgálatok, felvételezések, szabadföldi és üzemi kísérletek tanulsága szerint az ország termõtalajainak 30 %-a, kereken 1/3-a káli-ummal nem kielégítõen ellátott. Ezt a volt MÉM NAK által végzett rendszeres talajelemzések is alátámasztják. Összességében tehát kb. 1,5-2 millió ha termõ-földön a K-mûtrágyázás elhagyása, az elégtelen istállótrágyázással párosulva, terméskiesést okozhat.

Mértékadó becslések szerint, támaszkodva a szabatos kisparcellás és üzemi kísérletekre, ez a K-igényes kultúráknál (kukorica, burgonya, stb.) 20-50 %-os terméskiesést is jelenthet. Amennyiben feltesszük, hogy a K-hiányos területek felén, tehát 0,7-1 millió hektáron termesztenek K-igényesebb növényeket, és a veszteség 20 % körüli, átlagosan 1 t/ha/év szemtermés csökkenéssel számolva, ez több milliárd Ft veszteséget jelenthet évente a népgazdaságnak. 

Amennyiben a K-hiány tartósan fennmarad, a terméskiesés fokozatosan nõni fog a jövõben. Mezõgazdaságunk érzékenyebbé válhat a szárazságra, fagyokra, betegségekre, nõni fog a termésingadozás az évek között. Mindez egyéb agro-technikai hiányosságokkal párosulva veszélyeztetheti a stabil exportot, sõt idõ-vel a hazai élelmiszer-ellátás biztonságát is. 

Az alábbiakban egy szabadföldi kisparcellás tartamkísérletben mutatjuk be, hogy milyen következményekkel járna a mûtrágyázás (kiemelten a K-mûtrá-gyázás) elhagyása tápanyag-szegény Duna-Tisza közi meszes homoktalajaink egy részén. A mûtrágyázási kezeléseket az 54. táblázat mutatja be. A kezelések száma 10, az ismétlések száma 4, az összes parcellaszám tehát 40. Az egyes parcellák mérete 50,4 m², utakkal és szegélyvetéssel együtt a kísérlet 3.870 m² területet foglal el. A csernozjom jellegû humuszos homoktalaj a szántott réteg-ben 1 % körüli humuszt és 3-5 % körüli meszet tartalmazott. A három fõ táp-elemmel, azaz nitrogénnel, foszforral és káliummal egyaránt gyengén ellátott. A kísérletet  23 évvel ezelõtt Kozák Mátyás állította be, aki az elsõ évi ered-ményeket korábban már publikálta (Kozák, 1977).

Az olajözön fejlõdése és termésének alakulása 1990-ben

A kísérlet 20. évében az olajözön vagy sáfrányos szeklice (Carthomus tinc-torius L.) ásványi táplálását vizsgáltuk. Ez a festõ és olajos növény újra az ér-

54. táblázat

A tartamkísérlet kezelései, kg/ha/év

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán)




























deklõdés elõterébe került a homoki termesztésben, ahol más olajnövények, mint pl. a repce és a napraforgó sikerrel nem termeszthetõk. A kísérlet 1990. évi fõbb eredményeit az 55., 56. és 57. táblázatokban foglaltuk össze. 

55. táblázat

A mûtrágyázás hatása a talaj felvehetõ foszfor- és káliumtartalmára, valamint az olajözön kaszattömegére, olaj %-ára és olajhozamára a kísérlet 20. évében

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1990)






























Amint az 55. táblázat adatai mutatják, a két évtizedes mûtrágyázás ered-ményeképpen a szántott réteg felvehetõnek tekintett K-tartalma mintegy 2,5-szeresére emelkedett és a jó-közepes ellátottsági tartományba jutott az évi 300-
56. táblázat

Tartós mûtrágyázás hatása az olajözön légszáraz anyaghozamára

 a kísérlet 20. évében  (Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1990)




























57. táblázat

Mûtrágyázás hatása az olajözön kelésére és virágzására a kísérlet 20. évében (Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1990)






























400 kg/ha/év K2O adagú parcellákon. A talaj felvehetõ P-tartalma hasonló mér-

tékben nõtt és ezzel a P-ellátottság a talajvizsgálatok szerint kifejezetten "ki-elégítõ" szintre került, különösen az évenkénti 120 kg/ha/év P2O5 adaggal ke-zelt parcellákon. A talaj K-ellátottságával együtt javult a kaszattermés olaj-tartalma és a hektárra számított olajhozam megháromszorozódott. 

A tartós mûtrágyázás hatása az olajözön termésére az 56. táblázatban tanul-mányozható. Mint ismeretes, az 1990. évi "évszázad szárazsága" különösen erõsen jelentkezett homokon, ahol a különféle termesztett növények gyakran elszáradtak, kiégtek. Kétségtelen, hogy a mélyebben fekvõ, humuszosabb kí-sérleti területeinken látványos hatásokat kaptunk. A trágyázatlan kontroll-parcella 200 kg/ha körüli termését mûtrágyázásssal megháromszorozhattuk, bizonyos fokig ellensúlyozva az aszály negatív befolyását. A kaszatterméssel párhuzamosan nõtt a szalma, pelyva, ill. az összes földfeletti légszáraz anyag produkciója is. Az itt nem közölt erodáltabb, sülevényesebb, terméketlenebb talajon beállított szomszéd kísérletben a termések 1/3-dal alacsonyabb szinten jelentkeztek, bár a trágyahatások jellege nem változott. 

A talajvizsgálati eredményeket is figyelembe véve az alábbi következteté-seket vontuk le az olajözön táplálására vonatkozóan (Kádár, 1990):

1. A nagyobb és biztonságosabb termések elérése céljából, amennyiben vá-lasztási lehetõség áll fenn, célszerû e növényt is a jobb vízgazdálkodású és ter-mékenységû homokterületeken termeszteni.

2. Az olajözön is meghálálja és igényli a talaj felvehetõ foszfor- és kálium- szintjének közepes vagy kielégítõ szintre emelését, azaz a 100-150 mg/kg P2O5, ill. K2O AL-oldható tartalmát a szántott rétegben. 

3. A homoktalajok termékenységét, amennyiben K-készletük eredendõen is alacsony, döntõen befolyásolhatjuk K-trágyázással. Bár az olajnövények közis-merten elsõsorban nitrogén- és foszfor igényesek, az olajözön K-igénye K-sze-gény homokon elérheti az évenkénti 200-300 kg/ha K2O mennyiségét. 

4. Mivel aszályos években a fontosabb kalászosok, mint a rozs és búza szemtermése is alig 1-2 t/ha mennyiségeket tesz ki, a kaszattermése alapján az olajözön versenyképesnek tekinthetõ a homoki termesztésben, mivel termése  3-4-szerese a rozsénak. 

5. Amint az 57. táblázat adatai tanúsítják, a káliummal megfelelõen ellátott termékenyebb talajon gyors és egyenletes volt a növények kelése, nõtt a fiatal növények fotoszintetizáló aktív levélfelületét jellemzõ levélsúly, valamint közel 2 héttel elõbb következett be a virágzás. A kielégítõ K-táplálás, ill. a rendszeres K-mûtrágyázás meghatározó fontosságú lehet e talajon az olajözön fejlõdésére, biológiájára, minõségére. 

6. A K-ellátás javulásával 2-3-szorosára nõtt az aktív fotoszintetizáló levelek K-tartalma, ezzel együtt kedvezõen csökkent a Ca és Mg túlsúlya, ill. módosult a fõbb kationok aránya (58. táblázat). A K-mûtrágyázás tehát ellensúlyozni ké-pes e talajok meszes, sülevényes jellegét, hozzájárul az élettanilag kedvezõbb tápelemegyensúly és ionarány létrejöttéhez a növényi szövetekben. Ilyen mó-

58. táblázat

Mûtrágyázás hatása az olajözön fiatal leveleinek kationtartalmára és arányára a kísérlet 20. évében (Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1990)






























don a szárazságnak is ellenállóbb, jobb minõségû és nagyobb termésû növény-zet képzõdik.

7. Ha istállótrágya vagy más K-forrás nem áll rendelkezésre, K-mûtrágyázás nélkül a termés, ill. az olajhozam felét-kétharmadát veszítenénk el, mely gazda-ságtalanná tehetné e növény termesztését. A megfelelõ K-mûtrágyázás tehát ezen a talajon a sikeres termesztés alapfeltétele. 

A búza fejlõdése és termésének alakulása 1991-ben

A kísérlet 21. évében a búza mûtrágyázásával foglalkoztunk. Vizsgálataink szerint a talajok tápanyagállapotával együtt javult az állomány fejlettsége a te-nyészidõ egésze folyamán. A búza földfeletti hajtásának tömege bokrosodás vé-gén, április 30-án, 2-3-szorosára nõtt a nagyobb adagú együttes NPK mûtrágyá-zás nyomán. A táplálás magasabb szintjén a hajtások élettanilag aktívabbak, vízzel telitettebbek voltak (59. táblázat). 

A hozambeli különbségek az aratás idején is kifejezõdtek. Nõtt a m²-re szá-mított kalászsúly és kalászszám, ennek megfelelõen a szem, szalma, pelyva és az összes földfeletti hozam. A szalma és a pelyva jobban reagált a trágyázásra, mint a szem, így a melléktermés/fõtermés aránya tágult az intenzíven trágyázott talajon (60. táblázat). 

Az elmúlt évi adatokhoz hsonlóan itt is megfigyeltük, hogy a fiatal hajtások K-tartalma  növekedett  és vele együtt  csökkent  a  fõbb  kationok  túlsúlya. A 

59. táblázat

A mûtrágyázás hatása a búza fejlõdésére és az április 30-án mért  

földfeletti hajtására (Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1991)






























*Megjegyzés: 1 = igen gyenge; 2 = gyenge; 3 = közepes; 4 = jó; 5 = igen jó állomány

60. táblázat

Mûtrágyázás hatása a búza termésére és terméselemeire betakarításkor 

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1991)
































61. táblázat

Mûtrágyázás hatása a búza hajtásának elemtartalmára

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1991. április 30)






























K/Ca, K/Mg és K/Sr arányokat sikerült átlagosan kétszeresre növelni és így élettanilag kedvezõbbé tenni. A Sr izotópja a rádióaktív terhelésünkhöz járulhat 

hozzá. Míg a NP-táplálás növelte, a K-táplálás ellensúlyozta a stronciumion nö-vénybe jutását (61. táblázat). 

A búza termését döntõen az együttes NP-trágyázás növelte, de a K-ellátás pozitív hatását is igazolni lehetett mind a fõtermésben, mind a melléktermés-ben. Míg az NP-adagolás 200-250 %-kal, a  kálium átlagosan mintegy 50 %-kal növelte a trágyázatlan kontrollhoz viszonyított terméseket. 

A sárgarépa fejlõdése és termésének alakulása 1992-ben

A kísérlet 22. évében egy zöldségnövényt, a sárgarépát termesztettük. Meg-figyeléseket és méréseket végeztünk a tenyészidõ közepén, amikor a gyökér fejlõdése még nem intenzív, valamint betakarításkor. Amint a 62. táblázat ada-tai mutatják, a sárgarépa K-igényes növényünk. Döntõen a K-ellátás növelésé-vel javult az állomány, fejlõdött a lomb- és gyökérsúly. Megállapítható, hogy a K-trágyázás a sikeres és gazdaságos termesztés elõfeltétele, mert e nélkül a ter-més felét-kétharmadát, esetenként ¾-ét is elveszítenénk. 

Mind a lomb, mind a gyökér K-tartalma nõtt a K-trágyázással, s ezzel pár-huzamosan csökkent a két másik fõ kation, a Ca és Mg koncentrációja. A K/Ca, K/Mg, K/P arányokat átlagosan az eredeti arány 2-3-szorosára sikerült tágítani, az élettanilag kívánatos tartomány felé mozdítani. A 63. táblázat eredményei ar-

62. táblázat

Mûtrágyázás hatása a sárgarépa fejlõdésére és tömegére

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1992.. június 12.)
































63. táblázat

Mûtrágyázás hatása a sárgarépa fejlõdésére és tömegére

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1992. szeptember 15.)
































Megjegyzés: Bonitálás: 1 = igen gyengén; 2 = gyengén; 3 = közepesen; 4 = jól;          5 = igen jól fejlett növényállomány

64. táblázat

Mûtrágyázás hatása a sárgarépa elemösszetételére betakarításkor

(Meszes homoktalaj, Õrbottyán, 1992. szeptember 15.)
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ra is utalnak, hogy míg a Ca és Mg fõként a földfeletti lombban akkumulálódik, a K és a P a gyökérben. Ebbõl adódóan a K/Ca aránya tízszerese, a K/Mg 

aránya durván duplája a gyökérben, mint a lombban. A K/P aránya ezzel szem-ben megközelítõen azonos. 

A példaként bemutatott három kísérleti év eredményei összességükben jól tükrözik a K-ellátás, ill. K-mûtrágyázás jelentõségét a szántóföldi növényter-mesztésben. A K-igényes homokon termeszthetõ kultúrák hozamai, bizton-ságuk, szárazságtûrésük, minõségük a K-utánpótlásnak is függvénye. Amennyi-ben megszüntetjük a K-mûtrágyázást a káliummal gyengén ellátott területe-inken, úgy biztosan számíthatunk a negatív következményekre. E területek termékenysége és eltartóképessége rohamosan fog csökkenni, csak extenzív hasznosításukra kerülhet sor (rét-legelõ, erdõsítés, stb.).
2. Szakmai intézkedések, agrárpolitikai megfontolások

Ahhoz, hogy talajaink termékenységét, növényeink hozamait és egészséges táplálkozásunkat biztosítsuk, szükséges a talajok K-mérlegének egyensúlyát megõrizni országosan, valamint differenciált és tudományosan megalapozott szaktanácsadással a K-mûtrágyázást irányítani. Utóbbi azt jelenti, hogy a gyen-gén ellátott talajokra és a K-igényes növények alá kell juttatni a K-forrásul szol-gáló trágyaszereket, míg a kötöttebb vagy felvehetõ tápanyaggal jól ellátott te-rületeken és a nem K-igényes növényeknél a K-mûtrágyázás szüneteltethetõ, illetve a K-hiányos gazdálkodás folytatható. E célból K-ellátottsági határértéke-ket is javasoltunk (45. táblázat). 

A racionális K-trágyázás azt eredményezheti, hogy a káliumban szegény táblák és talajok fokozatosan elérik a kielégítõ K-ellátottságot és így helyreáll-hat termékenységük. Másrészrõl a káliumban túlságosan jól és bõségesen el-látott területek K-feleslege csökken, a talajok extra K-készlete hasznosul. Itt érvényesíthetõ a rablógazdálkodás, mindaddig csökkenthetõ vagy szüneteltet-hetõ a K-pótlás, míg a talaj felvehetõ K-szintje kielégítõ marad. 

Ahhoz, hogy a racionális K-pótlás jobban érvényesüljön a gyakorlatban, az alábbi beavatkozások szükségesek:

1. Államilag támogatott mûtrágyázási szaktanácsadás, mely az ökológiai és az ökonómiai irányelveket egyaránt magában foglalja.

2. Az oktatás minden szintjén közérthetõ formában tudatosítani kell az ásvá-nyi táplálás, a talajtermékenység megõrzésének fontosságát és ebben a K-mû-trágyázás szerepét.

3. A K-mûtrágyázással, a kálium "mérgezõ" voltával kapcsolatos tudomány-talan nézeteket és hiedelmeket vissza kell utasítani az írott sajtóban, médiák-ban.

4. A káliummal, illetve egyéb tápelemekkel gyengén ellátott talajokon gaz-dálkodóknak lehetõvé kell tenni, hogy rövidlejáratú hitelhez jussanak (zöld hi-tel) a szükséges mûtrágyák megvásárlása céljából, amennyiben erre nem képe-sek. 

3. Esetleges hatósági feladatok megfogalmazása, normatívák

A környezetkímélõ tápanyaggazdálkodás összehangolt tevékenységet igé-nyel, össztársadalmi érdekeket tükröz, ezért az állami tevékenység részét képe-zi. Egyedül az állam képes központi szabályozásra, a megfelelõ hatósági fela-datok ellátására. A kielégítõ mûködés feltételeihez (infrastruktúra) kell sorol-nunk többek között:

- a megfelelõ intézményi hátteret, egységes irányítást;

- a megfelelõ laboratóriumi hálózatot egységes mûszerparkkal;

- valamint a megfelelõen kiképzett szakember állományt.

A költségeket döntõen a jövõben is az államnak kell viselnie, beleértve rész-ben a közvetlen mûtrágyázási-gazdálkodási szaktanácsadás terheit. Ez nem pusztán a termelõ érdeke, hanem közérdek. A földet valójában csak használja a gazda akkor is, ha jogilag az egyedüli tulajdonosa. A gazdálkodás, a föld és a víz használata nem pusztán termelési aktus, hanem az egész társadalom létfel-tételeit meghatározó élettér, illetve természeti erõforrás használatát jelenti. A tulajdonos (termelõ) csak a föld (víz) környezetkímélõ használatára jogosult. Amennyiben erre nem képes, úgy a használattól eltiltható, illetve jogosítványa megvonható. 

A gazdálkodás magas szintû ismereteket igényel, ezért némely nyugat-európai országban ûzése vizsgához vagy diplomához kötött. A gazdát segíteni köteles az állam, elsõsorban a szaktanácsadáson keresztül. Az útmutatásokon és ajánlásokon túl azonban korlátokat is elõírhat és ellenõrzési funkciókat elláthat. Hazánkban e funkcióra, illetve feladatok végzésére a Növény- és Talajvédelmi Szolgálat alkalmassá válhat, megfelelõ átképzéssel, illetve tudományos-mód-szertani irányítással. 

Az irányelvek és szabványok meghatározása és fejlesztése állandó feladatot jelent. E tevékenység megköveteli, hogy az illetékes állami szervek szakértõi szabványelõkészítõi grémiumokat mûködtessenek, a tudomány legjobb képvi-selõit ide bevonják és velük a kapcsolatokat fenntartsák. A legújabb ismeretek és kutatási eredmények alapján folyamatosan revideálni kell az említett szak-értõi bizottságoknak pl.:

- a termõföld védelmével kapcsolatos normatívákat,

- a növényi termékek összetételére vonatkozó szabványokat,

- a gazdálkodást korlátozó normatívákat (állatsûrûség, trágyatermelés),

- a szaktanácsadás alapelveit és módszereit érintõ elõírásokat.

A környezetkímélõ tápanyaggazdálkodás a földmûvelési tárca felelõssége. Hatósági felügyeletet kell gyakorolnia és érvényt szerezni az ökológiai gazdál-kodás követelményeinek. Mivel a tárca elsõdlegesen a termelést koordinálja rö-vid távú termeléspolitikai érdekeinek megfelelõen, szükség van független kör-nyezetvédelmi ellenõrzõ hálózatra és tudományos független testületekre, melyek mint kívülállók ellenõrizhetik az FM hatóságok ítéleteit, ellenõrzik méréseit.

Ami a normatívákat illeti, a kálium esetén nem merül fel annak szüksé-gesessége, hogy a talajokban (vizekben), növényekben, állatokban az ellátott-sági határkoncentrációkon túlmenõen veszélyességi határértékeket állapítsunk meg. Eddigi kiterjedt ismereteink és adataink alapján hasonló toxikussági, ter-helési határértékek felállítása nem indokolt. Hasonlóképpen nem látszik indo-koltnak e téren hatósági felügyeleti funkció vagy feladat kijelölése. Mindez ál-problémát takarna és elvonná a figyelmet a valóságos gondoktól és a kör-nyezetet ténylegesen terhelõ elemek vizsgálatától. Környezetvédelmi okokból nem indokolt, a káliummal összefüggésben, külön kutatási prioritások kije-lölése. A kutatások legfontosabb területének továbbra is a K-hiány és K-túlsúly együttesének sokoldalú vizsgálatát és az optimumok tudományos feltárását te-kinthetjük. A jövõ kutatásainak integráltan kell történnie a tápláléklánc egészét érintve úgy, ahogy a K-forgalom a természetben is megnyílvánul (trágya - talaj - növény - állat egységes rendszer).

VI. Összefoglalás

Tanulmányunkban összefoglaltuk a káliummal összefüggõ nemzetközi tudo-mányos ismereteket és hazai tapasztalatokat. Fõbb következtetéseinket az alábbiakban megkíséreljük röviden, tételesen is áttekinteni:

1. A kálium az élethez nélkülözhetetlen, esszenciális elem. Nélküle nem fej-lõdhetnek a vízi szervezetek, növények, állatok és az ember sem. Kálium nélkül nem lenne élet a Földön. A bioszférában ezért részlegesen akkumulálódik.

2. A 7. leggyakoribb elem a földkéregben, a talajokban feldúsul, megkötõ-dik. A vizek ezért általában káliumban szegényebbek. Alapvetõen a talajok agyagfrakciójában van jelen.

3. A kontinentális kötöttebb szerkezetû talajok természettõl fogva gazdagok káliumban (pl. a Tiszántúl), míg a homokos és kilúgzásnak kitett talajok sze-gények (Nyírség, Somogy).

4. Agronómiai, élettani szempontból a kicserélhetõ vagy felvehetõ frakció a fontos, mely közvetlenül részt vehet a növény táplálásában. 

*

5. Élettani szerepe a növényben tisztázott, a növények a nitrogén mellett a legnagyobb mennyiségben igénylik. Nélkülözhetetlen a fotoszintézishez, a szerves anyag képzõdéséhez és vándorlásához, az enzimek aktiválásához, a sejtek vízháztartásának szabályozásához, stb.

6. A K-ellátásnak függvénye (amennyiben minimumba kerül), nemcsak a termés, hanem a minõség, a betegségekkel, a kártevõkkel, a széllel, a faggyal, az aszállyal szembeni ellenállás is, tehát a környezeti stresszel szembeni visel-kedés. 

7. Túlsúlyát a növények elviselik, talajon történõ termesztésnél károso-dásokat nem jelez az elérhetõ irodalom. A talaj és növény nagy K-tartalma azonban más fontos elemek felvételét gátolhatja és közvetve nemkívánatos K-túlsúly jöhet létre (pl. Mg-hiány magnéziummal gyengén ellátott területen. A probléma a K-trágyázás szüneteltetésével, ill. Mg-trágyázással korrigálható). 

*

8. Az állati szervezet egyik legfontosabb eleme, ill. kationja, kb. 98 %-ban a sejtben található. A 2 %-nyi extracelluláris K legfõbb élettani szerepe a normá-lis izom- és idegmûködés biztosítása.

9. Hiánya (hipokalémia) ritkán fordul elõ, mert a táplálék bõségesen tartal-mazza. A legelõ szarvasmarha pl. életszükségletének (60 g) akár tízszeresét, napi 600 g-ot is felvehet legelõn. 

10. Hiánytünetekrõl a külföldi irodalom számol be (súlyos bénulás, gyen-geség, tetániás tünetek), melyeket az alacsony K-tartalmú tejpótlókkal itatott bárányokban figyeltek meg. Takarmányok 0,6-0,8 % K-tartalmát már kielégítõ-nek tartják. 

11. Az extrém K-túlsúly (hiperkalémia) is veszélyes lehet, szinte ugyanazon tüneteket idézheti elõ, mint az extrém K-hiány. Az irodalom mind a mai napig nem egységes abban, hogy ilyen K-túlsúly a legelõk túlzott K-trágyázásával elõidézhetõ-e. A fütetánia okát sokan a megzavart nitrogén-anyagcserében lát-ják (ammónia felszaporodása hirtelen a bendõben). 

12. Hazai körülmények között általánosan elfogadott, hogy sem a hiány, sem a túlsúly nem jelent problémát. Az állati szervezet az esetleges hiányt vagy túlsúlyt képes bizonyos fokig kiegyenlíteni. A kálium elraktározódik, illetve vi-zelet útján a felesleg kiválasztódik.

*

13. Az emberi szervezet K-igénye még nem teljesen ismert. Az átlagos kon-centráció az állati szervezethez hasonlóan 0,2 %. A táplálékkal bekerült kálium a bélrendszerben szívódik fel, a felesleges kálium 85 %-ban a vese útján vizelet-tel és 15 %-ban a fekállal, a gyomor-bél traktuson át távozik. 

14. Hipokalémia (K-hiány) gyakran lép fel nagymérvû vízvesztés, mint pl. hasmenés, hányás esetén, illtve a diuretikus kezelés gyakori mellékhatásaként. Kiváltója lehet az elégtelen bevitel és a veserendellenesség, valamint a túlzott konyhasó (NaCl) használata. Következményeképpen izomgyengeség léphet fel, mely a szív leállását is eredményezheti és halálhoz vezethet. 

15. A hiperkalémia tünetei szinte a K-hiány tünetekkel azonosak. Kiváltója lehet a veseelégtelenség (kiválasztás gátolt), szövetroncsolás, égés, traumák, tehát a sejtek nagymérvû szétesése és a sejt-K elárasztása. Emellett bizonyos gyógyszerek és K-tartalmú oldatok túladagolása is elõidézheti. 

16. Általánosan elfogadott vélemény szerint sem a hiánya, sem a túlsúlya nem fordul elõ normál táplálkozás és vesefunkció esetén. A szervezet sza-bályozza a K-forgalmat. A jelenlegi túlzott konyhasó-használat azonban Na-túlsúlyt, valamint az élelmiszerek sózása részleges K-hiányt okozhat.

17. Az OÉTI vizsgálatai szerint a kívánatos Na/K egyensúly megbomlott, a K-ellátás alacsony, a Na túlsúlya mintegy duplája a kívánatosnak. Ez is hozzá-járulhat az infarktusok gyakori elõfordulásához. 

18. Nem találtunk olyan irodalmat, mely a táplálék magas K-tartalmát ká-rosnak minõsítette volna, ill. a táplálással indukált hiperkalémia esetére vonat-kozna. Étkezéssel gyakorlatilag lehetetlen veszélyes K-túlsúlyt létrehozni. 

*

19. Hazai adatok szerint a lehullott csapadék átlagos K koncentrációja álta-lában 1 ppm alatt van, jelentéktelen. A homokos vidékek talajvizeiben elérheti a K-tartalom a 10-12 ppm értéket. Német adatok szerint a csapvízzel elfogyasz-tott, ill. készült ételek és italok (tea, kávé, levesek) K-készlete az összes forga-lomnak néhány %-ára tehetõ és elhanyagolható. 

20. Általában kívánatosnak tartjuk az ásványvizek, gyümölcslevek fogyasz-tását, részben magas K-tartalmuk miatt. A kálium koncentrációja bennük a több száz, esetleg a 2000 ppm értéket is meghaladhatja. 

21. A K-mûtrágyázás kevéssé hat a talajvizek minõségére. Nem a kálium je-lent problémát (részben mert megkötõdik, részben mert nem káros), hanem a kísérõ Cl-ion, mely általában a Ca-ionnal együtt kimosódva növeli a vizek keménységét. A kálisó mérsékelt savanyító hatása bizonyos talajokon növelheti a Fe, Mn és más fémek oldékonyságát és hozzájárulhat a vízminõségi paramé-terek romlásához. A savanyító hatás azonban a meszezéssel ellensúlyozható. 

*

22. Földmûvelésünk K-mérlegét vizsgálva megállapítottuk, hogy a század elejétõl napjainkig (az elmúlt 90 év alatt) mindössze három évtizeden át muta-tott pozitívumot a mérleg, a K-mûtrágyázás következtében. A három évtized pozitívuma kb. megfelelt az elõzõ hat évtized hiányának, tehát talajaink K-készlete e durva becslések szerint az 1900-as évek állapotának felelhet meg. 

23. Nemzetközi összehasonlításban, a FAO vizsgálatok alapján, a hazai tala-jok és növények K-ellátottsága közepes, a nemzetközi átlaghoz közeli. 

24. Az elmúlt három évtizedben extrém K-adagokkal szabadföldön és te-nyészedényekben számos kísérletet végeztünk. Az extrém K-túlsúly ellenére nem tapasztaltunk terméscsökkenést, vagy mérgezést egyetlen évben, egyetlen növényfajon sem. Ilyen "mérgezésrõl" beszámoló szabatos kísérleti eredménye-ket a hazai szakirodalomban nem találtunk és az elérhetõ nemzetközi irodalom-ban sem leltünk fel. 

25. A homok és vályog csernozjom talajokon is, a növények többségénél je-lentõsen nõtt a termés a K-trágya hatására, javult a minõség, betegségellenállás, termésbiztonság. A kálisó mérsékelt talajsavanyító hatása rutin eljárással, a me-szezéssel vagy dolomitos trágyákkal ellensúlyozható volt. 

*

26. Hazánk K-mûtrágya felhasználása a 80-as években 60-80 kg K2O/ha mennyiséget jelentett évente mezõgazdasági területre számítva. Európában ez a felhasználás jó közepesnek minõsíthetõ. A kálisók viszonylag természetes ter-mékek, amennyiben telepeiket geológiai folyamatok hozták létre és feldolgozá-suk során szennyezõdésükre nem kerül sor. 

27. Egzakt szabadföldi mûtrágyázási 18 éves tartamkísérletben 6000 kg K2O/ha  felhasználást követõen sem lehetett talajszennyezést kimutatni káros nehézfémekkel. Sõt, a rajta termõ növények nemkívánatos Na- és Sr-tartalma csökkent. A K-túlsúly ezzel a szuperfoszfát káros mellékhatását is részben ellensúlyozhatja. 

*

28. Hazai adatok szerint mintegy 1,5-2 millió ha termõföld káliumban nem kellõen ellátott. A K-igényes növények (kukorica, burgonya, zöldségfélék, stb.) terméskiesése a területeken, amennyiben a K-trágyázás szünetel, évente több milliárd Ft nagyságrendû veszteséget jelenthet a mezõgazdaságnak kísérleti adataink alapján becsülve.

29. Amennyiben a K-hiány e területen fennmarad, a terméskiesés folyamato-san nõni fog a jövõben. Mezõgazdaságunk méginkább érzékennyé válik a szá-razságra, fagyokra, betegségekre. Gyengülni fog a termésstabilitás, mely ve-szélyeztetheti a stabil élelmiszer exportot, sõt idõvel a hazai élelmiszerellátás biztonságát is. 

*

30. Államilag továbbra is támogatni kell a mûtrágyázási szaktanácsadást, az ezzel kapcsolatos kutatást, oktatást, mely az ökológiai és ökonómiai alapelveket egyaránt magában foglalja. A káliummal jól ellátott területeken továbbra is ke-rülni kell a kálisók alkalmazását, mert ott mind gazdasági, mind környezeti okokból nemkívánatosak. 

31. Tudatosítani kell minden szinten az ásványi táplálás és a talajtermékeny-ség megõrzésének fontosságát, benne a K-mûtrágyák szerepét, melyek istálló-trágya hiányában mással nem helyettesíthetõ természetes K-források. Ameny-nyiben a K-mûtrágyák a hiányt pótolják a talajban, úgy felhasználásuk egész-ségesebb talajéletet, növényzetet, rajta legelõ állatot és egészségesebb virágzó emberi közösségeket jelenthet. 

32. A tápelemekkel, így a káliummal gyengén ellátott talajokon gazdálko-dóknak rövid lejáratú hitelfelvétellel is elõ kell segíteni (zöld hitel), hogy a hi-ányzó mûtrágyákat, illetve kálisókat megvásárolják, amennyiben erre anyagilag képtelenek, istállótrágyával pedig nem rendelkeznek.  

33. A káliummal kapcsolatosan nem merül fel annak szükségessége, hogy a talajokban, vizekben, növényekben, állatokban veszélyességi normatívákat ál-lapítsunk meg, hasonlóan, mint a toxikus nehézfémekre. E téren hatósági fel-ügyeleti feladatok sem jelentkeznek. A kutatási prioritásokat továbbra is a K-hiány és K-túlsúly, valamint az optimális ellátottság együttes vizsgálata jelent-heti, amennyiben azok integráltan történnek az egész táplálékláncban, ahogy a természetben is megjelennek. 
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VIII.  MELLÉKLET

1. Válaszok közérdekû kérdésekre

Az alábbiakban egy tucat kérdést, ill. állítást gyûjtöttünk össze, melyek az elmúlt években a napi sajtó szintjén publicitást kaptak. A laikusok által feltett kérdésekre gyakran a szakkörökön kívülrõl jött a válasz, mely nem nélkülözte a megalapozatlan állításokat, tudománytalan és igazolatlan hiedelmeket, eseten-ként még a legalapvetõbb tényeket is elferdítve. A kérdésekre rövid, egyértelmû feleletekkel kísérelünk reagálni, közérthetõen.

1. Beszélhetünk-e "kálium problémáról" Magyarországon? Miben van a "ká-lium-probléma súlyossága és elhárításának fokozódó fontossága"?

Igen. Beszélhetünk kálium problémáról, mert közismerten a mûvelt talajaink 1/3-a káliummal nem kellõen ellátott. E területeken évente sokmilliárdos vesz-teség éri a mezõgazdaságot, hiszen az egyetlen rendelkezésre álló K-forrás, a kálisó alkalmazása, szünetel. A kálium probléma súlyosságát és elhárításának növekvõ fontosságát az jelenti, hogy amennyiben ez a rablógazdálkodás fenn-marad, tovább nõ a K-hiány, vele a terméscsökkenés, az aszály-, fagy- és beteg-ségkár. Mindez a mezõgazdaság stabilitását, a megbízható exportot, sõt idõvel a hazai ellátás stabilitását is veszélyeztetheti. 

2. A kálium mérgezõ a növényekre, állatra, emberre?

A kálium az élethez nélkülözhetetlen tápelem. Nélküle nem fejlõdhetnek a vízi élõlények, növények, állatok, az ember. Kálium nélkül nem lenne élet a Földön. A mérgezõ jelleg némely toxikus nehézfémre igaz, melyek nem esszen-ciális elemek. 

3. A kálium mérgezõ, ha könnyen felvehetõ formában van a talajban. A növény ezért teljesen védtelen a káliummûtrágyák káros hatásával szemben.

A kötött, a talaj agyagásványaiba zárt kálium közvetlenül nem felvehetõ alapvetõen a növény számára. A növény igényeit csak a könnyen felvehetõ frakció képes biztosítani, ezért agronómiai és élettani szempontból a könnyen oldható frakció a fontos. A K-mûtrágyák a talaj felvehetõ frakcióját hivatottak fenntartani és így megõrizni annak termékenységét. A növények a kálium eset-leges túlsúlyát elviselik, de a kálium hiányával szemben teljesen védtelenek. Védelmet a K-trágyák nyújtanak. 

4. Mezõgazdaságunk "ráfizetéses", mert K-mûtrágyát használunk.

Az ún. nem ráfizetéses országok soha sem használtak ilyen mûtrágyákat (pl. Kína, Svédország, Dánia, Hollandia, USA, Anglia, Egyiptom).

Mûvelt talajaink mintegy 1/3-a gyengén, 1/3-a megfelelõen, 1/3-a igen jól ellá-tott káliummal. Mivel nem rendelkezünk elégséges istállótrágyával vagy más K-forrással, a kálisók alkalmazása indokolt a gyengén ellátott talajokon minden növénynél, valamint a megfelelõen ellátott területeken a K-igényes kultúráknál (kukorica, burgonya, zöldség, gyümölcs, stb.). Az igen jó ellátottságon a trá-gyázás mindaddig szüneteltethetõ, míg a talaj felvehetõ K-szintje egy ellátott-sági kategóriával le nem süllyed az évek múlásával. 

A 80-as években jórészt sablonosan mûtrágyáztak a gyakorlatban, tehát kb. az ország 1/3-án túltrágyáztak, indokolatlanul. A kálisó itt növelhette a gazda-ságtalan termelést, visszaszoríthatta az üzemi trágya anyagok (istállótrágya, szalma, komposzt, stb.) felhasználását. Ennek ellenére K-mûtrágya felhasználá-sunk az európai színvonal közepén helyezkedett el, nem értük el az élen járó or-szágokét. Döntõen egyéb tényezõk, köztük a nitrogén- és foszfor túltrágyázás járulhatott hozzá a veszteségekhez. A kálisók a legolcsóbb mûtrágyák és rész-ben hasznosulhatnak a növények által a késõbbi években, nem mennek veszen-dõbe. Inkább a hiányuk teheti veszteségessé a termelést.

A FAO mûtrágyázási statisztika szerint az említett országok mindegyike használ K-mûtrágyákat. Legtöbbjük nem is keveset. Az említett európai or-szágokban az érdemi kálisó-felhasználás kb. fél évszázaddal régebbi múltra te-kint vissza, mint Magyarországon. A kálisók iránti igényt a gazdálkodás módja, a talajok eredeti K-készlete, feltöltöttsége, valamint a mûtrágyázás (NP) általá-nos színvonala, a mezõgazdaság fejlettségi állapota, terméseredményei határoz-zák meg. Az egyes országok K-felhasználása ezért rendkívül heterogén. 

A ráfizetéses mezõgazdaság fogalma félrevezetõ. A mezõgazdaság mind a fejlõdõ, mind a fejlett országokban szubvencionált. Az említett országok mind-egyikében nagyobb, néha többszörös a "ráfizetés", mint hazánkban (az egyetlen kivétel talán Kína).

5. A kálisók a talajból való vízfelvételt, nitrogén- és tápanyagfelvételt blokkoló hatással rendelkeznek.

Éppen ellenkezõleg. A kálium a vízháztartást javítja, szabályozza és a szá-razságtûrést növeli. A nitrogén beépülését, a fehérjék szintézisét a kálium segí-ti. Mindez a múlt század 80-as éveitõl kísérletileg is bizonyított, ill. Liebig (1840) munkássága nyomán már korábban is ismert. A K az antagonista Ca, Mg, Na kationok felvételét szorítja vissza és fordítva. Ez a kémiai antagonizmus szintén közismert és lejátszódik a növényben, állatban, emberben egyaránt.

A növények kiegyensúlyozott táplálást igényelnek, a nitrogén, foszfor és kálium egyensúlyát. A kálium az NPK-mûtrágyázás, illetve ellátáson belül ki-egyensúlyozó szerepet játszik, amennyiben a mikroelemek (köztük a nem-kívánatos nehézfémek) nitrogén vagy foszfor túlsúly által indukált felvételét mérsékli. 

6. A tankönyvek "hibásan szerepeltetik termésfokozó anyagként a kálium-mûtrágyákat".

Valóban így van ott, ahol a talaj káliummal jól ellátott. A minimum törvény azonban érvényesül. Ahol a K-ellátás limitálja a termést, ott a termések a K-mûtrágya vagy más K-trágya mennyiségétõl függnek. Erõsen K-hiányos ho-moktalajon, a kísérletekben pl. 2 t/ha körüli a kukorica szemtermése, míg a kálisókkal a talaj K-szintjét a kielégítõ ellátottságra emelve 6-8 t/ha évente.

7. A kálium veszélyes az emberre "és még akkor is meghaladhatja a veszélyes szintet, ha normális a kálium az élelmiszerben".

Mind a hazai, mind a külföldi szakirodalom egyöntetûen hangsúlyozza, hogy a szokásos étrenddel gyakorlatilag lehetetlen káros K-túlsúlyt indukálni az emberi vagy állati szervezetben. Táplálkozásból eredõ K-mérgezésrõl az elér-hetõ irodalom nem tudósít. A hiányos K-ellátás viszont általános mind a fejlõ-dõ, mind a fejlett országokban, különbözõ okokból eredõen. Az egészséges szervezet mind a hiányt, mind a túlsúlyt ellensúlyozza, döntõen a vesefunkció révén. Veseelégtelenség esetén mind a hiány, mind a túlsúly (kiválasztás gátolt) felléphet és végzetessé válhat. 

8. Vajon "mérgeznek-e bennünket káliummal"?

Az OÉTI vizsgálatai szerint a magyar lakosság K-ellátása alacsony. A Na/K egyensúly megbomlott, étkezésünk túlságosan sós, ill. kicsi a hazai konyhasó K-tartalma. A kívánatos 1:1 Na/K arány helyett 2:1 arány alakult ki. Ez az ál-lapot hozzájárul a magas vérnyomás és az infarktus gyakoribb kialakulásához. Tehát mérgezzük magunkat, de nem káliummal. 

9. A nagyobb K-tartalmú takarmányok, füvek mérgezést okoznak az állatban.

Egyes kutatók feltételezik, hogy a káliumban dús takarmány akadályozza a Mg felszívódását és így közvetve hozzájárulhat a hipomagneziámiás tetánia ki-fejlõdéséhez. Mások szerint a fütetániát a nitrogén (ammónia) hirtelen felszapo-rodása okozza a bendõben. Hazai viszonyainkra a tankönyvben, jegyzetekben foglaltakra hivatkozhatunk:

A legelõ szarvasmarha életszükségletének akár tízszeresét, napi 600 g káli-umot is felvehet legelõn. Mindezen okokból természetes takarmányozás esetén háziállatainkban egészen kivételesen fordul elõ a hiány, hiszen más takarmá-nyok is elégséges K-források. A takarmánnyal felvett kálium feleslege gyorsan kiválasztódik a vizelettel normális körülmények között. Mind a hiány, mind a feleslege általában a megzavart vesefunkció következménye. 

10. Mérgezhet-e az ivóvíz káliumtartalma?

Vizeink, ivóvizek, talajvizek, élõvizek K-koncentrációja alacsony, ritkán ha-ladja meg a 10-12 mg/l értéket. Becslések szerint az ivóvíz mindössze néhány %-kal járul hozzá K-bevételünkhöz. Általában kívánatosnak tartják az ásvány-vizek és gyümölcslevek fogyasztását, részben magas K-tartalmuk miatt. Ben-nük a kálium koncentrációja néhány 100 vagy ezer mg/l. Az ivóvíz K-tartalma tehát inkább nemkívánatosan alacsony. 

11. A K-mûtrágyák veszélyeztetik az ivóvizek, élõvizek minõségét.

Hazánkban a K-mûtrágyák általában KCl felhasználását jelentik. A káliumot a növények felveszik, ill. a talaj megköti. A klorid a vizekbe juthat, Ca- vagy Mg-kation kíséretében. Nõhet a vizek keménysége. Nõhet egyéb iontartalma is, pl. a SO42-, Na+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ terhelés, különösen savanyú talajokon. A nit-rátosodást, illetve az eutrofizációt okozó N és P elemekhez viszonyítva a káli-um nemkívánatos hatása a talajvizekre kismérvû. Az eutrofizációt nem növeli, mert vízi rendszerekben a kálium nem limitáló tényezõ. Összefoglalóan megál-lapítható, hogy fõként a homokos talajokon, a nagymérvû istállótrágyázás, híg-trágya és kálisó-felhasználás valóban ronthatja a vízminõséget, de nem a K-tar-talma miatt. 

12. Hozzájárulhatnak-e a K-mûtrágyák a toxikus nehézfém terheléshez?

Ilyen hatást még az extrém nagy kálisó-terhelésnél sem lehetett igazolni. A K-mûtrágyák viszonylag tiszták, természetes termékek, amennyiben telepeik geológiai folyamatokban képzõdtek és feldolgozásuk (finomításuk) során szennyezõdésükre nem kerül sor. A megfelelõ K-ellátás kiegyensúlyozhatja a N- és P-mûtrágyák által esetenként indukált nemkívánatos elemek, köztük nehézfémek, mint a Sr túlzott felvételét. Ezzel csökkentheti a tápláléklánc terhelését.

2.  Mennyiben fordult elõ túlzott mûtrágyahasználat Magyarországon 

az elmúlt évtizedekben és milyen anyagi károkat okozhatott?

Az országos tápelemmérlegek, talaj- és növényvizsgálati adatok, szabadföldi kísérletek és üzemi vizsgálatok eredményeire támaszkodva az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézet szakemberei a 70-es évek közepétõl egyre inkább felhívták a figyelmet a helyenként mutatkozó túltrágyázás következményeire. A tervgazdálkodás növekvõ mûtrágyahasználattal számolt, erre épültek az elvárá-sok, a MÉM nyomást gyakorolt az üzemekre. Az Intézet szembekerült ezekkel az elvárásokkal és a MÉM akkori irányításával, a hivatalos agrárpolitikai irány-elvekkel. Mint MTA, a MÉM irányításától független kutatóhely, publikálta újabb eredményeit és minden szakmai fórumon hangoztatta ellenvéleményét. A vita a 80-as években élessé vált.

A mûtrágyafelhasználás ugyan lényegében stagnált 1975 óta, de ez a talaj-gazdagító mûtrágyázás sablonosan történt és egyre több talajon eredményezett nemkívánatos túladagolást. A MÉM központi irányelveket adott ki 1987-ben, melyek szerint további "20-30 %-os növekedést kell elérni a mûtrágya-felhasz-nálásban". A MÉM Növényvédelmi és Agrokémiai Központja ezzel párhuza-mosan "Új mûtrágyázási irányelveket" bocsátott ki, amelyben az üzemek mû-trágyaszükségletét mintegy 1/3-ával megnövelték. A talajvizsgálati határkon-centrációkat önkényesen megemelték, hogy a (szakszerûtlen) szaktanácsadás nagyobb mûtrágya vásárlásokat eredményezzen.

E sorok szerzõje több folyóirat hasábjain vitát kezdeményezett a túltrágyá-zás veszélyeirõl és következményeirõl (Magyar Mezõgazdaság, Agrokémia és Talajtan, Magyar Tudomány, Búvár, stb.). Elsõsorban a nitrogén és a foszfor túltrágyázás negatív hatását tudtuk meggyõzõen bizonyítani. A N-túlsúly ron-totta számos fontos ipari növény, mint a cukorrépa, olajosok, stb. minõségét, növelte gyarkan a betegségekkel szembeni érzékenységüket, nem ritkán csök-kentve hozamaikat. A P-túlsúly fõleg a kukorica és a más Zn-igényes nö-vényeknél bizonyult károsnak meszes talajokon. A K-túlsúly negatív hatása nem jelentkezett közvetlenül. 

K túltrágyázás a mûvelt terület kisebb részén fordult elõ és a feleslegesen ki-szórt mûtrágyázás költségeit jelenthette a már káliummal amúgy is igen jól el-látott talajokon. Ez becsléseink szerint megközelíthette az évi 1 milliárd Ft-ot a 80-as években. Hangsúlyozzuk azonban, hogy a K-túlsúly termés-, illetve minõségcsökkenést nem okozott. Ugyanakkor a káliummal gyengén ellátott talajokon egészségesebb talajt, növényzetet, életképesebb emberi közösségeket hozhatott létre.

A 80-as évek végétõl azonban ez a helyzet gyökeresen megváltozott. A túl-trágyázás gyakorlatát felváltotta a tápanyaghiány, a rablógazdálkodás. A jelen-legi veszélyt a hiány jelenti, melynek következményeire az V. 1. pontban utal-tunk. 
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This report was compiled on behalf of the Ministry of Environment and Regional Policy at the Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences. The main aim of this pub-lication is to give the public an overview on the role of potassium in the food chain and on the potassium supply in Hungary. Summarizing the scientific knowledge and our experimental data we have tried to find out whether K fertilization of previous decades in Hungary is or might be a danger for soil, plant, animal or human-beings. The main conclusions drawn from this study are as follows:

1. Potassium is an essential element for maintaining  soil, plant, animal, aquatic and human life on Earth. That is why it accumulates  partially in the biosphere. As the seventh most abundant element in the Earth's crust, potas-sium builds up in soils, where it is predominantly present in the clay fraction. 

2. It is a matter of course that  heavy structured soils in Hungary (e.g. in the Tiszántúl region) are K-abundant, while sandy soils subject to leaching (e.g. in the Nyírség, Somogy regions) are deficient in potassium. 

3. From the point of view of agronomy or physiology the exchangeable or available potassium fraction (taking part directly in plant nutrition) is of great-est importance. 

4. The physiological role of potassium in plant is basically known, plant K- requirement is  second greatest, following nitrogen.  This element takes part in processes, such as photosynthesis, organic matter formation and transforma-tion, enzyme activation, water balance control,  etc.

5. K supply determines (when  minimum factors)  the quantity and quality of crop yield,  the plants' behavior to environmental stress, such as  resistance against diseases or parasites, its  toleration to wind, frost or drought, etc. 

6. According to the literature and our experimental data, plants grown on soil tolerate an excess of potassium without any notable damage.  However, a high K content in soils and plants may hinder the uptake of other essential ele-ments. An undesirable K excess may arise in this way (e.g. a  Mg deficiency in areas poorly supplied with Mg).  

*

7. Potassium represents one of the most important cations in animal or-ganisms. 98% of the K content is found in the cells. The remaining 2% extra-cellular potassium controls normal muscle and nerve functions.

8. K deficiency (hypokalemia) seldom occurs, as fodder contains K in abundant quantities. Grazing cattle may even consume 600 g/day, that is the 10-fold of its daily requirement. Deficiency symptoms (such as: serious para-lysis, weakness, symptoms of tetany) are reported in literature  when lambs were nourished with milk substitutes poor in K.  0,6-0,8 % potassium in fodder is regarded as sufficient.

9. Extreme K excess (hyperkalemia) - causing similar symptoms as extreme K deficiency - may also be dangerous. Literature cannot serve with a clear cut answer to the question whether K overfertilization can cause such K excess or not. A number of experts state that the reason for grass tetany lies in the sud-denly disturbed N metabolism and accumulation of ammonia in the rumen. 

10. In Hungary it is generally accepted that neither deficiency, nor excess causes problems. Animal organisms are able to compensate K imbalances, potassium may be stored and  the excess may be secreted by urine. 

*

11. The K requirement of human beings is not yet fully known. The mean K concentration is 0,2% in the body, similar to animal organisms. Potassium, getting into the digestive system with food is absorbed by the intestines, 85% of the K excess leaves the organism with urine, and the remaining 15% excess is secreted by the faeces.

12. K deficiency (Hypokalemia) often occurs in humans as a consequence of considerable fluid loss, e.g. following diarrhoea or vomiting, and as a fre-quent by-effect of diuretic treatment, respectively. Its cause may be the  insuf-ficient K intake/ingestion or renal inadequacy, and the excessive use of salt (NaCl). Hypokalemia  involves a weakening of skeletal and cardiac muscles and in serious cases it can lead to cardiac arrest and death.

13. Hyperkalemia causes similar symptoms as K deficiency. It can be brought about by renal insufficiency (when K secretion is inhibited), tissue breakdown, burning, traumas, i.e. by all kinds of severe decomposition of the cells. Overdosage of some K containing medicine or solutions may also result in hyperkalemia.

14. It is generally accepted in Hungary  that neither K deficiency nor K ex-cess may occur as long as kindney functions and the diet are normal. The human organism controls the K cycle. However, excessive use of salt may cause a Na excess and a partial K deficiency. According to the investigations of the Hungarian Nutritional  Institute  the desirable  Na/K ratio is disturbed, K supply is low, while Na excess is about twice as high as desirable.  This may also add considerably  to the frequency of cardiac infarctions. 

15. No literature reference was found that qualified high K content of food as deleterious, or regarded hyperkalemia as induced by foodstuff. It is almost impossible to create K excess with normal diet.

*

16.  The mean K concentration of precipitation is generally negligible (be-low 1 ppm).  The K content of groundwater under sandy soils may reach 10-12 ppm. According to German data, the K-intake via tap water (or via meals and drinks prepared from tapwater, such as tea, coffee, soup, etc.) represents only a few per cents of the K metabolim and is therefore non-significant.

17. In general, the consumption of mineral water and (fruit) juices is re-garded desirable,  partially due to their high K reserves. Their K content may exceed the value of several hundreds, or even 2000 mg/l.

18. Groundwater quality is only affected to a minor extent by K fertiliza-tion, partially because it is fixed basically by soil particles, partially because it is unharmful in water. Chloride or sulphate ions -  usually accompanying K ions in K salts - increase the hardness of waters when leached from soil to-gether with soil Ca and Mg ions. 

19. The moderate acidifying effect of K salts may increase the solubility of metals in certain soils and so, affect water quality.  The acidifying effect may be counterbalanced by liming, however.

*

20. The K balance in Hungarian agriculture seems to be positive for only three decades during this century as a consequence of the use of mineral K fer-tilizers. The K balance for 1900-1990 shows an equilibrium by our rough es-timates. This means that the K pool of Hungarian soils by the end of the 20th century might be similar to that of the early 1900's.

21. On the basis of an FAO international comparison study it can be stated that the K supply of soils and crops in Hungary can be regarded as  moderate, lying close to the average international value.

22. During the past three decades, in Hungary, several experiments were carried out under field and greenhouse conditions using extremely high K doses. In spite of the build-up K fertilization with high dosages, no toxicity symptoms or yield losses were observed in any year or any plant species.  On sandy, and even on loamy chernozem soils, most crops showed yield increase, quality improvement and an increased crop resistance. 

*

23. The K fertilizer consumption in Hungary amounted to 60-80 kg K2O/ha/year in the 80's (on agricultural land). This is qualified as a good-medium consumption in Europe.

24. Potassium salts are natural products as far as their deposits take their origin in geological processes and no signficiant contamination occurred during processing. 

25. In one of our long-term field trials, following a 6000 kg K2O/ha appli-cation in 18 years, no soil contamination with toxic heavy metals could be detected. Moreover, the undesirable Na and Sr content of the plants decreased, partially counterbalancing the harmful by-effect of superphosphate.

*

26. About one-third of the agricultural land (1,5-2 million hectares) in Hun-gary is poorly supplied with K.  Estimated on the basis of our experimental data, the yield losses of K demanding crops (such as maize, potatoes, vege-tables, etc.) make up several milliard Forints in these areas during the 90's. 

27. When K deficiency remains constant (as a result of absence of K fertili-zers) the yield losses will continuously increase in the future. Generally, be-cause the K balance sheet shows a minus 30-40 kg K2O/ha/year in Hungarian agriculture in the 90's, as a consequence of soil mining, our plant production will be even more sensitive to drought, frost and diseases. The stability of yields will diminish, and this may endanger the stability of agricultural export, and furthermore, with time the security of Hungarian food supply, too.

*

28. Fertlizer reommendation and extension work based on both ecological and economical principles must be supported by the state. Through education and using the media (TV, radio), public must be made aware of the importance for maintaining soil fertility and proper plant nutrition. This includes the dis-seminating information on the role of K fertilizers, which are irreplaceable na-tural K sources when FYM is failing. K fertilizer application in K deficiency area results in more sound life in soil, more sound plant, animal and human communities. 

29. Farmers, cultivating land poor in nutrients and producing none or non-sufficient organic fertilizers, when they are incapable to buy mineral fertilizers, must be financially supported with shor-term credits.

30. In connection with potassium, it is not necessary to determine toxicity norms in soils, waters, plants, animals as it is in the case of nitrate or toxic heavy metals. The future research on potassium must clear details of the movement of this element in the food chain and in the whole biosphere.

*

Summarizing the above-mentioned, in conlusion, we may state that potas-sium intake by humans depends mainly on the diet. A high diet in potassium has generally no harmful effect. It has even been observed that a high K intake is recommended for people suffering from hypertension.

It seems that disturbances in K homeostasis of humans have no direct connections with the amount of K fertilizer applied to crops. As agronomists, we conclude that a reduction in K fertilizer usage just for ecological or health reasons, as recommended for nitrogen or phosphorus, is in no way justified. The limits on potassium content of food or drinking water have no sound basis. They can create confusion for the consumer taking K as a harmful element whereas the evidence given by scientists proves the contrary.
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Dr. KÁDÁR IMRE
A kálium-ellátás helyzete Magyarországon

Jelen kiadványunk célja, hogy tudományos igényû áttekintést nyújtson hazánk kálium ellátásáról és a kálium forgalmával összefüggõ környezetvédelmi aspektusokról. A tanulmány vizsgálja ezen elem elõfordulását és lehetséges feldúsulását a talajban, vizekben, növényben, állatban, emberben - tehát a táplálélklánc egészében. Kitér a kálium élettani szerepére, valamint a K-hiány, illetve a K-túlsúly következményeire.

A szerzõ nemzetközi adatokra, hazai országos vizsgálatokra, valamint a Magyar Tudományos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézetében végzett több évtizedes kutatási ered-ményekre támaszkodva egyértelmû választ kíván adni mindazon kérdésekre, melyek a közvéleményt és a politikai döntéshozókat is foglalkoztatták az elmúlt években, ill. foglal-koztathatják a jövõben. E célból összegyûjtötte a leggyakrabban felvetõdõ kérdéseket és a könyv mellékletében röviden és közérthetõen külön is válaszol rájuk.

A tanulmány megfogalmazza azokat a javaslatokat, melyek kijelölhetik az esetleges tenni-valókat (szabályozási feladatok, hatósági beavatkozások, jövõt megalapozó kutatási prioritások stb.) Magyarország kálium egyensúlyának biztosítása érdekében.

Kiadványunk ajánlható az e témában dolgozó irányító és szaktanácsadó szervezetek szakembereinek, az oktkatásban és kutatásban, valamint tágabban a környezetvédelemben érdekeltek széles körének.

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézete, 1022. Budapest, Herman Ottó út 15.

Postacím: 1525. Budapest, Pf. 35. Tel. és fax: (06-1) 155 8491
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