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Bladgedskning: Mekanismer og anvendelse i landbrugsafgraeder

Af Dennis Konnerup, specialkonsulent ved SEGES Innovation - Planter & Miljo

Indledning

Bladgadskning betegner tilfarsel af gadning ved sprgjtning af blade og unge skud med en
oplasning af naeringsstoffer. Tildelingen af gadning i flydende form direkte pa bladene kan give en
mere effektiv udnyttelse af gadningen, da optagelsen kan forega direkte og ikke forst ved at
gedningen spredes pa jorden. Hermed er det muligt at reducere udvaskningen samt udledning af
lattergas som folge af omseetning af gagdning i jorden. Derudover kan en fordel vaere, at det er
muligt at tilpasse g@dskningen mere preecist til afgredens behov vurderet ud fra dens
naeringsstofstatus. Bladgedskning med mikroneeringsstoffer er vidt udbredt indenfor produktion af
landbrugsafgrgder, grantsager og frugt, som dermed sikres at vaere velforsynede med alle
essentielle grundstoffer. Imidlertid er bladgadskning med kveelstof og fosfor mindre anvendt pa
trods af flere potentielle fordele. En velkendt udfordring ved anvendelse af bladgadskning er
risikoen for at svidning af bladene, som kan resultere i udbyttetab. Det er derfor vigtigt, at
bladggdskningen foretages med ngje overvejelser om afgrgdestadie, vejrforhold, valg af dyser,
koncentration af naeringsstoffer samt anvendelse af sprede-kleebemiddel (Figur 1). | denne rapport
fokuseres der pa anvendelsen af bladgadskning med kveelstof til danske landbrugsafgrader og
erfaringer fra Danmark og lignende lande.
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Figur 1. Faktorer af betydning for effektiviteten af bladg@dskning. Modificeret efter de Castro & Schjoerring
2024.
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Optagelsesmekanismer

Optagelse af naeringsstoffer gennem bladene foregar via flere veje herunder bladenes vokslag
(kutikula), spalteabninger (stomata) og muligvis bladhar (trichomer) (Figur 2). Transport gennem
kutikulaen drives af en koncentrationsgradient mellem det indre og ydre af bladet, hvilket
transporterer naeringsstofferne fra den hgjeste til den laveste koncentration. Der findes to former
for transport inde i bladet: apoplastisk transport dvs. stoftransport i celleveeggen, og symplastisk
transport, dvs. i cellerne. Diffusionshastigheden styres af starrelsen af koncentrationsgradienten,
starrelsen og ladningen af neeringsstofionen/molekylet samt den kemiske sammensaetning af
kutikulaen og cellevaeggen (de Castro & Schjoerring, 2024).
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Figur 2. Optag og transport af nzeringsstoffer igennem blade. Naeringsstoffer kan optages i bladet igennem
kutikulaen, stomata eller trichome (mekanismen er ikke helt klarlagt). Modificeret efter Ishfaq et al. 2022.

Stomata er en anden mulig vej for optagelse af naeringsstoffer, der tilfares planters blade.
Stomataoptagelse afhaenger af hydraulisk aktivering af stomata - en proces, hvor et vandlag
dannes i stomataabningen, der forbinder apoplasten og bladets ydre overflade (Burkhardt, 2010).
Efter hydraulisk aktivering kan oplgste stoffer (f.eks. naeringsioner) absorberes via stomata ved
diffusion og massestram (Figur 2). Det er blevet vist, at optagelsen af ioniske oplgste stoffer ages
med stomatadensitet og -abning, og at visse stoffer kun kan absorberes via stomata (Eichert et al.,
2008).
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Stomatadensiteten varierer blandt afgr@gder, hvilket kan pavirke effektiviteten af bladgadskning.
Afgrgder adskiller sig ogsa fra hinanden i deres fordeling af stomata pa de adaksiale og abaksiale
bladsider. Hvede har en relativt hgj stomatadensitet og derfor en effektiv optagelse af
naeringsstoffer via bladene (Ishfaq et al., 2022). Optagelsen af fosfat gennem hvedens adaksiale
bladoverflade er hgjere sammenlignet med den abaksiale pa grund af hgjere densitet af stomata
og trichomer (Peirce et al., 2014). Omvendt har kartoffel et meget starre antal stomata pa den
abaksiale bladoverflade sammenlignet med den adaksiale. | majs var optagelsen af fosfor ens,
uanset om fosforbladgadning (KH2PO.) blev tildelt bladets adaksiale eller abaksiale side (Gorlach
& Muhling, 2021).

Trichomer er specialiserede strukturer pa bladoverfladen. De stammer fra epidermale celler og
danner encellede eller flercellede og forgrenede eller uforgrenede harede strukturer. Typen,
densiteten, starrelsen og sammensaetningen af trichomer varierer blandt plantearter (Watts &
Kariyat, 2022). Trichomer er vigtige for fastholdelsen af draber pa bladoverfladen. Derudover udger
trichomernes basalceller sammen med fiberceller over bladarer en potentiel optagelsesvej for
naeringsstoffer, der sprgjtes pa bladoverfladen, men mekanismen er ikke fuldt klarlagt.

Derudover kan optagelse af partikler fremmes via Brownsk bevaegelse i vandkontinuummet, hvilket
giver en mulig vej for optagelse af nanopartikelfosforgedning (Husted et al., 2023).

Kveaelstofform

Blades optagelsesrater af forskellige kvaelstofformer er kun blevet undersagt i fa studier.
Kyllingsbeaek (1975)udferte en reekke potteforsag i 2 ar, hvor oplgsninger af urea, ammoniumnitrat,
calciumnitrat og ammoniumsulfat i forskellige koncentrationer (0,4-1,6 M) blev sprgjtet pa
bygblade. De hgjeste optagelsesrater og -maengder af absorberet kveelstof blev opnaet for urea og
ammoniumnitrat. Den hurtigste kvaelstofoptagelse skete inden for de fagrste 4 timer efter tildeling og
efter 8 timer var 40-90 % af det tilfgrte kveelstof i urea og ammoniumnitrat absorberet.
Ammoniumnitrat, calciumnitrat og iseer ammoniumsulfat forarsagede bladsvidning, mens urea i
tilsvarende koncentrationer ikke svidede bladene. Svidning af bladene ved tildeling af kveelstof er
karakteriseret som misfarvede eller dade pletter pa blade og steengler. Denne skade er blevet
observeret med forskellige kveelstofformer som urea, ureaammoniumnitrat (UAN) og
ammoniumnitrat. Den primeere arsag til svidning ved bladgadskning er formentlig en foraget
ammoniumkoncentration, som overstiger planten kapacitet for at assimilere ammonium i bladene
(de Castro et al., 2022). En anden medvirkende arsag til svidning kan vaere den osmotiske forskel,
som skabes, nar nzeringssalte tildeles bladene (Fernandez & Brown, 2013).

Kveelstofkoncentrations effekt pa bladsvidning er for nyligt blevet evalueret under kontrollerede
forhold ved at sprgjte oplgsninger af urea og UAN pa hvede (de Castro et al., 2022). Resultaterne
viste, at en oplgsning af urea over 4% forarsagede svidning efter 24 timer (Figur 3), mens en UAN
koncentration over 10% tilsvarende gav skader. Andre studier har vist, at oplgsninger med 12,5%
urea-N og 28,8 UAN-N gav milde svidninger men uden negativ effekt pa udbyttet (Abad et al.,
2004; Dick et al., 2016). Woolfolk et al. (2002)har ogsa sammenlignet kvaelstofformer og vist, at
bladgadskning med 34% UAN-N og 11,4% ammoniumsulfat til hvede i markforsag resulterede i
storre bladsvidninger i behandlingerne med ammoniumsulfat. | et andet studie blev der i det fgrste
ar af et 2-arigt markforsag med hvede kun observeret mild bladsvidning efter bladgedskning med
urea eller UAN indeholdende 2-8% N. Men i det andet ar opstod der en alvorlig bladsvidning efter
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bladgedskning med en 8% oplagsning af urea-N ved den hgjeste kvaelstoftilfersel pa 32 kg N/ha.
Den mere alvorlige bladsvidning skyldtes sandsynligvis en 3°C hgjere lufttemperatur i det andet
fors@gsar sammenlignet med det farste og dermed en hurtigere omdannelse af urea til ammonium
(Ferrari et al., 2021). Urea er egnet til bladggdskning, da det er et relativt lille molekyle med neutral
ladning og derfor hurtigt optages igennem bladene. | bladet hydrolyseres urea vha. enzymet
urease til ammonium, som assimileres i plantens metabolisme, og hvis der dannes ammonium
hurtigere end det assimileres, kan det resultere i bladsvidning (de Castro & Schjoerring, 2024).

Figur 3. Svidning af blade 24 timer efter tildeling af urea til bladenes overflade i koncentrationer pa 0, 2, 4, 6
eller 9% N. (A) svidning ved pafarte draber. (B) svidning ved bladspids. Fra de Castro et al. 2022.

Afgredeudvikling og vaekststadie

Effekten af bladgadskning afheenger i hgj grad af at optimere tildelingen i forhold til afgredens
vaekststadie og neeringsbehov. Det er essentielt at ggdske pa det rigtige tidspunkt, og afgredens
egenskaber sdsom bladareal, bladenes vinkel, teethed af trichomer og bladoverfladens hydrofobe
karakterer er vigtige faktorer, som andrer sig med afgrgdens vaekststadie. Disse egenskaber
pavirker, hvor laenge draber bliver liggende pa bladene og dermed hvor stor en del af den tildelte
bladgedskning, der bliver optaget, inden det nar jordoverfladen.

Jensen og Spliid (2003) har i et omfattende studie undersggt hvor stor en del af flydende gadning,
der rammer jorden og blade i vinterhvede og raps ved udsprgijtning i forskellige vaekststadier.
Vandmaengden i forsggene var 110-200 I/ha. | vinterhvede viste resultaterne, at i gennemsnit 50 %
af spragjteveesken blev afsat pa bladene i veekststadie 23—28, hvor afgraden blev anslaet til at
deekke omkring 40 % af jordoverfladen. Ved vaekststadie 30-32 (midten af april) var
afgradedaekket omkring 70 %, og 5563 % af spragjtevaesken blev tilbageholdt af bladene. Omkring
vaekststadie 38—45 daekkede afgraden 100 % af jordarealet, og mere end 90 % af den udsprgjtede
oplgsning blev afsat pa bladene. | vinterraps var andelen af sprgjteveeske, som landede pa
bladene hgjere end 80 % ved veekststadie 1819, nar planterne havde mere end 9 blade.
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For makronaeringsstoffer som kveelstof, fosfor og kalium er bladgadskning et supplement til tilffgrsel
via redderne, da det er vanskeligt for afgraderne at na at optage den nagdvendige meengde
naeringsstoffer i perioder med meget hurtig vaekst. Anvendelse af bladg@dskning kreever ogsa, at
afgraden har naet et vist vaekststadie med et tilstreekkeligt bladareal til, at sterstedelen af
sprajtevaesken afseettes pa bladede i stedet for jorden. Derudover kan vaekststadiet vaere
afgarende for effekten af bladg@dskningen. | f.eks. hvede kan bladgadskning tildeles omkring
blomstring og kerneudvikling for effektivt at forhgje proteinindholdet i kernerne.

Sprede-klzebemiddel og dyser

Bladenes overflade er ofte hydrofobe, hvilket medfarer, at vanddraber nemt preller af bladene. Nar
blade bliver aeldre, forages de hydrofobe egenskaber ofte, og det bliver vanskeligere at afsaette
spragjtevaeske pa bladene (Fernandez & Eichert, 2009). Derfor anvendes sprede-klaebemiddel i
bladggdningen, og det nedsaetter spragjtevaeskens overfladespaending og gger vedhaeftningen til
bladenes overflade. Typen af dyser ved udsprgjtning er ogsa vigtig for effektiviteten af
bladg@dskningen. Formalet er at fa ggdningen spredt ud i et tyndt lag pa sa stort en del af
bladarealet som muligt. Derfor kan der med fordel anvendes en fladsprededyse til udsprgjtningen.
Ved gadskning med flydende gadning til jorden vil det derimod veere bedre at anvende en
straledyse for at fa det meste af gadningen pa jordoverfladen og ikke pa planterne.

Vejr

Flere vejrbetingelser pavirker effektiviteten af bladg@dskningen herunder luftfugtighed, temperatur,
vindhastighed og nedbagr. Luftfugtighed pavirker, hvor hurtigt sprgjteveesken tarrer ud pa bladene,
og derudover har hgj luftfugtighed vist sig at forgge optagelsen igennem bladoverfladen og
stomata (de Castro & Schjoerring, 2024). Lufttemperaturen pavirker de fysisk-kemiske egenskaber
af sprojtevaesken. Oplgseligheden af naeringssalte stiger med temperaturen, hvorimod
overfladespaending og point of deliquescens (POD) falder. Under markforhold er det sveert at
adskille virkningerne af lufttemperatur og luftfugtighed. Terring af naeringsoplagsningens draber
fremskyndes ved hgje temperaturer pa grund af en gget vandfordampning, hvilket vil mindske
bladenes optagelse af naeringsstoffer. Derudover kan hgjere temperaturer gge urease aktiviteten
og dermed dannelsen af ammonium fra urea, og dette kan @ge risikoen for bladsvidning
(Fernandez et al., 2013). Bladg@dskning ved hgje temperaturer bgr derfor undgas. Vindforhold
spiller ogsa ind, da kraftig vind kan gge afdriften — seerligt af sma draber. Nedbar kan pavirke
bladgadskningen ved at skylle ggdningen af bladene, inden det er blevet optaget. Tidspunktet for
udsprgjtningen er derfor vigtigt og ber tilrettelaegges, sa der ikke kommer regn i mindst 3-4 timer
efter bladgadskningen (Fageria et al., 2009).

Luftfugtigheds effekt pa blades permeabilitet

Hydraulisk aktivering af blade refererer til den fysiologiske proces, hvor bladets vandstatus pavirker
kutikulaens permeabilitet og stomata, hvilket har betydning for optagelsen af naeringsstoffer via
bladet. Ved lav luftfugtighed eller vandunderskud forbliver kutikulaen relativt stiv og hydrofob,
hvilket begraenser indtreengningen af vandige oplasninger. Jget bladhydrering enten gennem
hgjere luftfugtighed eller intern vandstatus medfarer opsvulmning af kutikulaen og dannelse af
vandige porer, som forbedrer diffusionsveje for oplgste stoffer (Figur 4). Dette faenomen er seerligt
relevant for bladgadskning, da naeringsstofoptag afhaenger af bladets overfladeegenskaber og
hydrering. Hydraulisk aktivering pavirker ogsa stomata. Ved hgj vandstatus i bladene forbliver
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stomata typisk abne, hvilket letter indtraengning af bladgadning til det sub-stomatale hulrum.
Omvendt reducerer torkestress optagelseseffektiviteten gennem stomatas lukning og kutikulaens
fortykkelse. Studier med isotopsporstoffer og mikroskopi har bekraeftet, at hydrerede kutikulaer har
gget ionpermeabilitet sammenlignet med dehydrerede. Derfor bgr bladgedskning planleegges til
perioder med hgj relativ luftfugtighed dog uden direkte regnvejr for at maksimere hydraulisk
aktivering og neeringsstofoptag. Typisk vil morgen eller aften vaere ideelle tidspunkter til
bladg@dskning (Fernandez et al., 2017).

Stigende luftfugtighed

Figur 4. | denne forenklede model bestar kutikulaen af en matrix af kutin og voks indlejret med hydrofile
polysakkarider som cellulose og andre hydrofile bestanddele i kutikulaen. Med stigende ekstern luftfugtighed
optager kutikulaens polysakkarider mere vand fra den ydre overflade og ved hgj luftfugtighed opstar en
forbindelse mellem bladoverfladen og bladets indre. Eksternt tilfgrte oplgste stoffer som bladgadning kan
diffundere gennem disse forbindelser i kutikulaen. Fra Fernandez et al. 2017.

Specifikke afgrader og bladgedskning
Vinterhvede

| hvede kan bladggdskning vaere en mulighed for at forbedre kvaelstofoptagelsen overordnet samt
at opna hgjere proteinindhold, som spiller en rolle for anvendelsen af hveden som foder eller
bredhvede. Kerneudbyttet i kornafgrader er et resultat af flere parametre sasom plantetal,
buskning, antal smaaks per aks og kerneveegt. Disse parametre er igen et resultat af hvordan
afgreden er kommet igennem en raekke stadier som spiring, steengelveekst, blomstring,
kerneudvikling og kernemodning. Tildelingstidspunkt og -meaengde af kveelstof er afgarende for
udbytte og proteinindhold. En hgij tildeling i de tidlige stadier vil resultere i hgj vegetativ vaekst og
hgjt udbytte pa bekostning af proteinindhold i kernerne. Derimod vil ggdskning i de senere stadier
have mindre effekt pa udbyttet men mere pa indholdet af protein. Da bladgadskning med kveelstof
allokeres hurtigere til kernerne, kan denne praksis give mulighed for effektivt at forhgje
proteinindholdet, hvis tildelingen finder sted omkring blomstring og kerneudvikling (Ferrari et al.,
2021).
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Fors@g med bladggdskning udfert af SEGES i perioden 2010-2022 har ikke vist signifikant
merudbytte i forhold til almindelig ggdskning i vinterhvede (SEGES, 2010, 2018, 2020, 2021,
2022). Nogle af forsggene har dog fokuseret mere pa anvendelse af flydende g@dning og ikke
bladgedskning som sadan. For at kunne forvente en effekt af bladg@dskning er det vigtigt at
optimere parametre sasom koncentration af kveelstof, brug af spredeklaebemiddel, valg af dyser og
spredning under de rette vejrbetingelser. | ni forsgg fra 2022 var formalet at afpragve forskellige
kveelstofstrategier i vinterhvede. | leddet med bladgadskning blev halvdelen af en kvaelstofmaengde
pa 200 kg N/ha tildelt som bladgedskning, og resultatet var i gennemsnit samme kerneudbytte
(10,5-10,7 t/ha) som leddene med faste gadningstyper tildelt ad tre gange. Det hgjeste udbytte
blev opnaet i led med fast gadning tildelt ad fire gange i stedet for tre gange, hvor gennemsnittet
var 10,9 t/ha.

| Italien er der blevet udfert forsgg med tildeling af bladgadskning i maengder pa 64, 72 og 88 kg
N/ha i ureaform (Ferrari et al., 2021). Ved saning blev der ogsa tildelt 32 kg N/ha fast gedning i alle
behandlinger. Leddene med bladgedskning blev sammenlignet med en kontrolbehandling, der blev
tildelt 148 kg N/ha fast gadning ved saning og 12 kg N/ha i bladg@dskning. Udbytterne 13 i
intervallet 6,1-6,8 t/ha som gennemsnit over en 2-arig periode og med et mindre men signifikant
merudbytte i behandlinger med bladg@dskning pa trods af, at de blev tildelt 25-40% mindre
kveelstof. Kerneproteinindholdet og -kvaliteten blev ikke pavirket, og det blev konkluderet, at
kveelstofudnyttelseseffektiviteten var over 30% bedre ved bladgadskning.

Vinterraps
Der er kun gennemfart fa forsgg med bladgadskning i vinterraps. (SEGES, 2018).

| vinterraps er g@dskningsstrategien om foraret ofte, at cirka halvdelen af kveelstofmeaengden
tildeles farst i marts og halvdelen sidst i marts. Engelske forsag har dog vist, at rapsen derved
feerdigg@dskes for tidligt. | modsaetning til korn er raps generelt darlig til at omfordele
neeringsstoffer til frgene fra den gvrige del af planten. For tidlig tildeling af al kveelstof kan give
kraftig vegetativ vaekst og risiko for lejesaed, og engelske forsag har vist, at det er vigtigt med
relativt sent tildelt kveelstof, sa planten har kveelstof til radighed under frafyldning. | praksis kan det
veere besveerligt at haste for kraftige planter, sa en senere ggdskning kan ogsa gere rapshgsten
nemmere.

| 2018 blev der fire gennemfart forsag pa JB 4-7 for at undersage potentialet i senere
feerdigg@dskning af raps. Der blev tilfert 200 kg N/ha efter forskellige strategier med udskudt
tildeling af gadning i forhold til en standardgedskning, hvor der blev tildelt 50 kg N/ha midt i marts
og 150 kg N/ha midt i april. Resultaterne viste ikke hgjere udbytte ved senere ga@dskning hverken
ved tildeling som fast gadning eller bladgadskning. Bladgadskningen blev tilfert som 20 kg N/ha i
udviklingsstadie 65 under fuld blomstring. | forsggene var der ikke problemer med lejesaed i nogen
af behandlingerne, og séledes ikke heller ikke udbyttereducerende lejeseed i standardg@dskning,
som de senere gadskninger kunne have rettet op pa. Dette kan vaere en arsag til manglende
effekter.

Ved bladg@dskning er det vigtigt at vaere opmeerksom pa risikoen for svidning af bladene. Risikoen
kan nedsaettes ved korrekt valg af kvaelstofmaengde, gedningstype, dysetype og tid pa dagen. |
2016 til 2018 blev der gennemfeart ni forsgg med bladgadskning i blomstringsfasen for at
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undersgge risikoen for svidning ved forskellige kombinationer af kveelstofmaengde, ga@dningstype,
dysetype, iblanding af svampemiddel og vejrforhold. Resultaterne viste varierende grad af
svidninger mellem behandlinger og forsggsar men dog med nogle klare effekter af bade
kveelstofmaengde og iblanding af svampemiddel. Ved 20 og 40 kg N/ha uden svampemiddel var
der kun beskedne skader, mens der blev pavist kraftige svidningsskader ved 40 og 80 kg N/ha
iblandet svampemiddel. Der blev ikke fundet forskel pa brug af lavdriftsdyse eller gadningsdyse. |
et af forsggene blev der ogsa undersagt effekten af tidspunkt pa dagen for bladgedskningen. Her
blev udsprgjtningen enten foretaget om morgenen péa vade planter eller om eftermiddagen pa tarre
planter i skyfrit vejr. Der blev fundet vaesentlig faerre svidninger ved udsprgijtning pa tarre planter.

Grasmarker

En reekke forsgg fra Wales i perioden 2019-2021 har undersggt anvendelsen af bladgadskning pa
udbytte og kveelstofudnyttelse i greesmarker (Howells & Little, 2022). Forsggene blev udfgrt ved
fire forskellige lokaliteter. Resultaterne viste, at bladggdskning gav lige sa hgje udbytter (15-20 t
tarstof/ha) som i konventionelle systemer pa trods af 40-50% mindre tilfarsel af kveelstof.
Systemerne med bladgadskning gav hgjere udbytter under suboptimale forhold, f.eks. ved kgalige
og/eller tgrre vaekstbetingelser. Derudover var udnyttelseseffektiviteten af kveelstof, defineret som
tilvaekst i tarstofudbytte pr. ekstra kg N tilfgrt 2-3 gange hgjere i bladgadskede systemer

Stivelseskartofler

| perioden 2018 til 2020 har SEGES udfart forsag med tildeling af bladgadskning for at undersgge
muligheden for at undga for tidlig afmodning (SEGES, 2020). Ved synlig afmodning markeret som
gulning af bladene har planterne allerede over en periode pa 3-4 uger ikke produceret det
potentielle udbytte. Ved at udbringe hele gadningsmaengden for eller i forbindelse med lsegning,
kan resultatet vaere stor topvaskst, som ikke omsaettes til knolde eller forsgget risiko for
udvaskning. Derfor blev der i 2020 udfert to forsgg med bladgadskning som flydende ureabaseret
gedning pa JB 1 og JB 2 med henblik pa at forleenge veekstsaesonen. | forsggene blev al kveelstof
enten tildelt ved laegning (140 kg N/ha pa JB 1 og 180 kg N/ha pa JB 2) eller delt med mindre ved
laegning og i stedet 5x10 kg N/ha i lgbet af seesonen tildelt som bladg@dskning. Resultaterne ved
bladg@dskning viste et lille men ikke signifikant udbyttetab i forhold til at tilfere al kveelstof ved
lzegning. | 2018 til 2020 blev tre forsag gennemfart, og de viste ikke merudbytte men pa tveers af
fors@gsserier og forsggsar en tendens til stigende udbytte ved efterg@dskning i august, men
effekten var ikke signifikant. Resultaterne fra fors@gene blev fortolket sadan, at kartoflerne ikke
havde veeret vaesentlig underforsynet med kveelstof, og derfor har der ikke veeret udfordringer med
for tidlig afmodning, som kunne afhjeelpes med bladg@dskning. Flere forseg med sen
bladgedskning af kartofler og forskellige maengder kveelstof ville kunne belyse denne
problemstilling yderligere.
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