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UVOD

Hidroponski uzgoj je moderna tehnologija uzgoja bilja koja se ubrzano razvija tijekom po-
sljednjih 30 do 40 godina, a uglavnom se primjenjuje u plastenicima i staklenicima. Glavni 
cilj ove tehnologije uzgoja je otklanjanje problema povezanih sa tlom u zaštićenim prostorima: 
bolesti koje se prenose tlom, loša plodnost tla, salinitet itd. Inovacije poput razvoja prikladnih 
inertnih supstrata za uzgoj biljaka (kamena vuna i kokosova vlakna) s optimalnim fizičkim, 
hidrauličkim i kemijskim svojstvima te napretka u ishrani i navodnjavanju biljaka putem su-
vremene automatizirane opreme za fertirigaciju učinile su hidroponski uzgoj vodećom teh-
nologijom u modernim zaštićenim prostorima. 

Nakon proučavanja obrazovnih materijala ove lekcije moći ćete:

•	obrazložiti karakteristike, podjelu i vrste sustava hidroponskog uzgoja biljaka, analizirati 
hidroponski uzgoj biljaka sa supstratima i bez supstrata te prikazati osobine i sastav hranjivih 
otopina u hidroponskom uzgoju; 

•	pripremiti hranjivu otopinu za hidroponski uzgoj prema zadanoj recepturi te povezati biljnu 
vrstu s odgovarajućom recepturom hranjive otopine; 

•	kontrolirati parametre u zaštićenim prostorima za hidroponski uzgoj (temperaturu, vodu, 
pH, EC, CO2, RH, AH, HD) i održavati odgovarajuću reakciju (pH) i električnu vodljivost 
(EC) hranjive otopine tijekom proizvodnog ciklusa; 

•	pripremiti zaštićene prostore s hidroponskim uzgojem za novi proizvodni ciklus u 
hidroponskom uzgoju (čišćenje, dezinfekcija, ispiranje, punjenje), primijeniti uzgojne mjere 
i zahvate u hidroponskom uzgoju (sadnju, njegu, berbu) i provesti mjere održavanja 
hidropona nakon ubiranja plodina: čišćenje, pranje, dezinfekcija, postavljanje folija i podloga.

1. HIDROPONSKE TEHNIKE UZGOJA BILJA

Suvremena proizvodnja u zaštićenom prostoru najčešće podrazumijeva intenzivno korištenje 
tla i nepoštivanje plodoreda, uslijed čega dolazi do narušavanja kvalitete i “umornosti“ tla. 
Uglavnom dolazi do akumulacije uzročnika biljnih bolesti i štetnika, iscrpljivanja istovrsnih 
hranjiva iz tla te degradacije strukture i kemijske reakcije tla. Kako bi ostvarili što veći prinos, 
proizvođači često primjenjuju količine gnojiva koje ne odgovaraju potrebama biljaka za hra-
njivima, što može rezultirati ispiranjem ili pak vezanjem hranjiva na druge spojeve tla. Hidro-
ponskim tehnikama uzgoja biljaka uspješno se mogu eliminirati problemi prisutni u konven-
cionalnom uzgoju povrća na tlu. Uzgoj povrća hidroponskim tehnikama uzgoja odvija se u 
grijanim zaštićenim prostorima, što omogućava proizvodnju i opskrbu tržišta tijekom cijele 
ili veći dio godine, ovisno o uzgajanoj kulturi.

Pitanje:

Koji bi bili razlozi uvođenja hidroponskih tehnika uzgoja?
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Definicija hidropona
Hidroponski uzgoj bilja podrazumijeva uzgoj povrća, začinskog i ukrasnog bilja te voća u 
hranjivoj otopini (u vodi otopljena makro i mikrohranjiva) sa ili bez upotrebe supstrata koji 
biljci daju mehaničku potporu. Hranjiva otopina sadrži u optimalnom odnosu sve hranjive 
biogene elemente, određene je pH-vrijednosti i koncentracije koja se određuje stupnjem 
električne provodljivosti (EC-vrijednost).

Prednosti hidroponskog uzgoja su:

1.	 uzgoj na lokacijama i površinama gdje nema tla ili je tlo nepogodno za uzgoj povrća,

2.	 kontinuiran uzgoj jedne kulture na istom proizvodnom prostoru (nije potrebna 
plodosmjena),

3.	 bolja kontrola i opskrba biljaka vodom (vrijeme i količina),

4.	 bolja kontrola i opskrba biljaka biljnim hranjivima (tijekom sezone uzgoja, po potrebi se 
mijenja koncentracija, sastav, vrijeme i količina dozirane hranjive otopine, ovisno o fenofazi 
i razvijenosti biljke te o mikroklimatskim prilikama zaštićenog prostora),

5.	 reducirana pojava biljnih štetočinja (uzročnici bolesti, štetnici, nematode, korovi) koje za 
svoj razvoj i prezimljenje trebaju tlo zaštićenog prostora,

6.	 očuvanje podzemnih voda od onečišćenja koja su moguća u proizvodnji bilja na tlu, oso-
bito ako se koriste zatvoreni hidroponski sustavi.

Navedene prednosti rezultiraju većom produkcijom biomase u jedinici vremena i po jedinici 
površine u hidroponskom uzgoju u odnosu na uzgoj u tlu, a samim time i ranijom berbom 
(bržim ulaskom u tehnološku zrelost), većim brojem berbi kod kultura koje se višekratno 
beru i većim ukupnim prinosom.

Nedostatci hidroponskih tehnika uzgoja su visoka početna ulaganja, odnosno, veći troškovi 
postavljanja hidroponskih sustava u odnosu na klasičan uzgoj na tlu. Za uspješnu hidroponsku 
proizvodnju potreban je visok stupanj znanja i stručnosti iz područja agronomije te tehničke 
vještine i znanja za upravljanje opremom koja se primjenjuje. Pri pojavi bolesti i štetnika, 
zaraza se brzo širi zbog optimalnih uvjeta za njihov razvoj u zaštićenom prostoru. Zbog 
znatno viših troškova, uspješna primjena hidroponske tehnologije ograničena je na kulture 
visoke ekonomske vrijednosti, u pojedinim regijama često i na određeni dio godine. Nedo-
statak hidroponskih tehnika uzgoja na supstratima je i dodatni problem zbrinjavanja i reci-
kliranja anorganskih i sintetskih supstrata nakon korištenja.

Pitanje:

Što je hidroponski uzgoj i koje su njegove prednosti u odnosu na uzgoj bilja u tlu?

Hidroponske tehnike 
Tehnika uzgoja na supstratu 

Glavni je oblik proizvodnje plodovitog povrća u hidroponskom uzgoju uzgoj na supstratima. U 
toj tehnici uzgoja, supstrat predstavlja medij čija je uloga učvršćivanje korijenova sustava, odr-
žavanje vode u obliku pristupačnom biljkama, otjecanje viška hranjiva te osiguravanje izmjene 
zraka. Supstrat mora biti sterilan, inertan i imati odgovarajući ukupni porozitet te kapacitet za 
zrak i hranjivu otopinu, odnosno povoljan odnos makro i mikropora. Sterilnost supstrata ozna-
čava da nema uzročnika biljnih bolesti, štetnika i sjemena korova. Inertan supstrat ne sadrži 
nikakva hranjiva i ne mijenja sastav primijenjene hranjive otopine.
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Supstrati u hidroponskom uzgoju

S obzirom na to da ne postoje materijal i smjesa koji bi bila univerzalni za uzgoj svih kultura u 
svim uzgojnim uvjetima, nastoje se upotrebljavati supstrati sa što povoljnijim svojstvima za 
određenu kulturu. Izbor supstrata kao medija za uzgoj ovisi o klimatskim uvjetima, tipu opreme 
u plasteniku te zahtjevima biljaka koje je potrebno zadovoljiti. Supstrati za hidroponski uzgoj 
dijele se na organske (treset, kokosova vlakna, piljevina, kukuruzovina, slama), anorganske 
(kamena vuna, perlit, pijesak, ekspandirana glina, usitnjene vulkanske stijene, vermikulit, zeolit) 
te sintetske, koji se dobivaju iz nafte (polistiren, poliuretan i ureaformaldehidna pjena). Također, 
dijele se na vlaknaste i granulirane. Vlaknasti mogu biti organskog (treset, kokosova vlakna) ili 
anorganskog porijekla (kamena vuna), a karakterizirani su visokim sadržajem vlakana različitih 
dimenzija, što supstratu daje visok kapacitet za vodu i nizak za zrak. Zadržana voda lako je 
dostupna biljci, a volumen je znatno smanjen i varira od 2 do 7 litara po biljci. Granulirani sup-
strati (pijesak, perlit), za razliku od vlaknastih, imaju povećan kapacitet za zrak te smanjen za 
vodu (od 10 do 40 %). Zadržana voda teže je dostupna biljci, a volumen supstrata za jednu 
biljku mora biti mnogo veći u odnosu na vlaknaste supstrate te iznosi između 10 i 40 litara.

Kamena vuna prirodan je materijal dobiven termičkom obradom vulkanskih stijena (bazalt i 
dijabaz), koje se uz dodatak koksa i vapnenca tale i dorađuju do konačnog proizvoda, koji pod 
utjecajem visokih temperatura dobiva vlaknastu strukturu. Ta se vlakna zatim prešaju u blokove 
ili kocke (Slika 1.). Vrlo dobro apsorbira vodu i ima dobra drenažna svojstva. Ukupni porozitet 
iznosi od 95 do 97 %. Od toga 75 do 80 % čine mikropore za vodu, a 10 do 15 % makropore za 
zrak (Tablica 1.). Jedna je od najznačajnijih odlika kamene vune njezina sterilnost, tj. potpuno 
odsustvo patogenih mikroorganizama i svega ostalog što bi moglo kontaminirati hidroponski 
uzgoj. Blago je alkalne reakcije (pH-vrijednost od 7 do 8,5). Budući da je kamena vuna inertna, 
pH-vrijednost se može lako smanjiti na optimalnu u hidroponskom uzgoju (od 6 do 6,5) pomoću 
blago kisele hranjive otopine. Nakon upotrebe, može se termički serilizirati i koristiti još jednu 
do dvije godine. Nedostatak je višegodišnjeg korištenja u tome što se nakon svake upotrebe 
pogoršava struktura vlakana i smanjuje udio pora za zrak u pločama. S druge strane, višego-
dišnjim korištenjem kamene vune smanjuje se onečišćenje okoliša. U povrćarskoj se proizvodnji 
može koristiti na više načina: u obliku čepova, kocaka i ploča (dužine 1 do 2 m, visine 7,5 do 10 
cm i širine 10 do 20 cm). U područjima s hladnijom klimom najviše se koristi kamena vuna manje 
gustoće s vertikalnim nitima, dok se za toplije predjele preporuča kamena vuna veće gustoće 
s horizontalnim nitima kako bi se omogućilo što bolje zadržavanje vode. U Hrvatskoj se najčešće 
koristi kamena vuna volumne mase 75 kg/m3.

Slika 1. Kamena vuna
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Perlit (Slika 2.) je aluminijev silikat vulkanskog porijekla koji sadrži 75 % SiO2 i 13 % Al2O3. To 
je sterilan materijal koji ima povećan porozitet (Tablica 1.) te osigurava dobru prozračnost 
važnu za rast korijenova sustava. Proizvodi se više različitih granulacija perlita (< 3 mm, < 5 
mm itd). Na tržištu se može nabaviti pakiran u vreće volumena 10 do 15 L, na koje se sade 
biljke ili u velikim vrećama volumena oko 100 L, kad se puni u uzgojne posude. Može se 
upotrebljavati samostalno ili u smjesi s drugim supstratima. Ako je u smjesi zastupljen u 
većem omjeru, potrebno je obratiti pažnju na pH-vrijednost, koja ne smije biti niža od 5. Često 
se miješa s organskim materijalima koji poboljšavaju njegovu elastičnost, permeabilnost te 
druge fizikalne karakteristike.

Slika 2. Perlit

Ekspandirana glina dobiva se pečenjem prirodne gline na 1200 °C kroz tri sata, čime se 
dobiva porozni medij u obliku kuglica promjera od 4 do 20 mm (Slika 3.), ovisno o namjeni. 
To je inertan supstrat bez hranjiva, neutralne pH-reakcije. Kapilaritet na površini kuglice osi-
gurava hranjivu otopinu u blizini korijenova sustava. Kuglice se lako prosušuju i ne sadrže 
suvišnu vodu, što osigurava dovoljno kisika u blizini korijena (Tablica 1.). Nedostatak je ek-
spandirane gline dosta velika volumna masa, što otežava manipulaciju, i vrlo mal porozitet 
za vodu, što zahtijeva učestale i kratke obroke fertirigacije.

Slika 3. Ekspandirana glina
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Kokosova vlakna sve se više primjenjuju u hidroponskom uzgoju (Slika 4.), najčešće u obliku 
prešanih blokova (ploča), a na tržištu se može naći pod različitim imenima. Taj supstrat 
kombinira visok kapacitet za vodu vermikulita i kapacitet za zrak perlita. Međutim, potpuno 
je organskog porijekla; dobiven je ljuštenjem kokosa. Po svojim fizikalnim svojstvima najsličniji 
je kamenoj vuni (Tablica 1.). Bogat je hormonima i steriliziran vodenom parom pod tlakom, 
što osigurava idealne uvjete za ukorjenjivanje i štiti od uzročnika biljnih bolesti. Također, za 
razliku od treseta, kojeg je sve manje zbog prekomjerne upotrebe, kokosova vlakna potpuno 
su obnovljiv resurs. Nedostatak kokosovih vlakana kao supstrata može biti sadržaj NaCl-a 
odnosno soli, koji utječe na koncentraciju iona u zoni korijena i štetno djeluje na njegov razvoj. 
Prešani blokovi zahtijevaju natapanje u vodenoj otopini prije uporabe. Tijekom natapanja 
dolazi do rehidracije i bubrenja supstrata i do šest puta u odnosu na početnu veličinu. Pa-
huljaste je, vlaknaste teksture, pH-vrijednosti između 5,7 i 6,3. Vrlo često miješa se s perlitom 
ili vermikulitom u jednakim omjerima.

Slika 4. Vlakna kokosova oraha

Treset je najvažniji materijal organskog porijekla, a dobiva se iz ostataka Sphagnum maho-
vina. Karakteriziraju ga dobra dreniranost i struktura. Prema stupnju raspadnutosti i količini 
hranjiva, dijeli se na bijeli i crni treset (Slika 5.). Bijeli treset ima veliku moć upijanja i veliku 
kiselost, pH-vrijednosti između 3,5 i 4,2. Sadrži vrlo malo hranjivih mineralnih tvari pa pobolj-
šava vodni režim i kapacitet za zrak. Crni treset sadrži veće količine mineralnih tvari koje su 
pogodne za rast biljaka. Reakcija varira od 6,5 do 7,2 tako da je pogodan za uzgoj biljaka 
kojima odgovara neutralna ili slabo alkalna reakcija (Tablica 1.).

Slika 5. Različite vrste treseta
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Tablica 1. Karakteristike supstrata za hidroponski uzgoj povrća

Supstrat Masa (kg/m3)
Ukupni  

porozitet 
(Vol. %)

Porozitet za 
vodu (Vol. %)

Porozitet za 
zrak (Vol. %) pH-vrijednost

Ekspandirana 
glina 300 – 700 40 – 50 5 – 10 30 – 40 4,5 – 9,0

Perlit 90 – 130 50 – 75 15 – 35 30 – 60 6,5 – 7,5

Kamena vuna 55 – 90 95 – 97 75 – 80 10 – 15 7,0-7,5

Treset 60 – 400 55 – 97 52 – 88 6 – 42 3,0 – 7,3

Kokosova 
vlakna 65 – 110 94 – 96 80 – 85 10 – 12 5,0 – 6,8

Pitanja:

1.	 Razvrstajte supstrate za hidroponski uzgoj prema porijeklu. 

2.	Usporedite svojstva supstrata. 

3.	Koji su, po vama, najbolji? Obrazložite svoj odgovor. 

Uzgojne mjere i zahvati

Hidroponski uzgoj plodovitog povrća na supstratima tehnološki je sličan uzgoju u tlu zašti-
ćenog prostora, osim što se sjetva sjemena najčešće obavlja u čepove kamene vune, a sadnja 
na odabrani inertni supstrat. Čepovi su smješteni u polistirenske kontejnere s 240 lončića. 
Sjetva se najčešće obavlja krajem studenog ili početkom prosinca. Nakon sjetve u čepove 
kamene vune, sjeme se pokriva vermikulitom čija je zadaća zadržavanje vlage. 

Iznikle se biljčice u fazi razvijenih kotiledonskih listova i prvog pravog lista (Slika 6.) pikiraju 
u predviđene otvore na kockama kamene vune. Veličina kocke ovisi o kulturi i o broju biljčica 
koji se pikira u jednu kocku. Ako se pikira jedna biljčica po kocki, koriste se kocke brida 7,5 
cm i visine 6,5 cm ili brida 10 cm i visine 7,5 cm, a ako se pikiraju dvije, koriste se kocke brida 
10 ili 12 cm. Budući da se presadnice proizvode u vrijeme kratkog dana, korisno je za dio 
zaštićenog prostora u kojem se odvija uzgoj nabaviti svjetiljke za dopunsko osvjetljenje kako 
bi se skratio period uzgoja.

Slika 6. Biljčice rajčice u čepovima kamene vune pred pikiranje
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Presadnice se u kockama kamene vune uzgajaju do sadnje. Tijekom uzgoja, svaki ili svaki 
drugi dan prihranjuju se hranjivom otopinom smanjene koncentracije. Po potrebi, nakon 
zalijevanja otopinom, listovi se ispiru čistom vodom kako se ne bi pojavile ožegotine na li-
stovima uzrokovane ostacima hranjivih soli. Kad se biljke počnu međusobno dodirivati, kocke 
je potrebno razmaknuti kako ne bi došlo do izduživanja presadnica. Razmicanje kocaka (Slika 
7.) provodi se jedan do dva puta tijekom uzgoja presadnica. Presadnice su spremne za sadnju 
kad korijen proraste volumen kocke, odnosno, krajem siječnja ili u prvoj polovici veljače. 
Rajčica se sadi u fazi razvijenih 7 do 8 listova i vidljivim zametkom prvog cvata, paprika u 
fazi razvijenih 10 do 12 listova te vidljivim grananjem i zametkom prvog cvijeta, a krastavci 
u fazi razvijena 3 do 4 lista.

Slika 7. Razmaknute kocke s presadnicama rajčice

Volumen inertnog supstrata po pakiranju najčešće iznosi između 10 i 20 litara. To su vreće 
(ploče) dužine 1 m, širine 15 do 20 cm i visine 7,5 do 10 cm. Rastresiti supstrati kao što su 
perlit i ekspandirana glina mogu se puniti u lonce ili druge uzgojne posude. Ovisno o vrsti i 
volumenu supstrata te uzgajanoj kulturi, po ploči se sade 2 do 6 biljaka, tako da volumen 
supstrata po biljci najčešće iznosi između 2,5 i 5 litara. Zbog malog volumena supstrata po 
biljci, potrebna je česta fertirigacija, a broj i trajanje pojedinog obroka ovise o kapacitetu 
supstrata za vodu (hranjivu otopinu), fazi razvoja biljke i mikroklimatskim uvjetima u zašti-
ćenom prostoru.

Prije sadnje, potrebno je pripremiti zaštićeni prostor. U njemu se postavlja oprema za pri-
premu hranjive otopine i sustav za navodnjavanje kapanjem. Ploče supstrata postavljaju se 
u redove ili dvoredne trake. Supstrat se postavlja u polipropilenske podne kanalice, ili limene 
viseće kanalice, koje služe za otjecanje viška hranjive otopine. Razmak između redova iznosi 
120 do 150 cm. Ako se sadi u dvoredne trake, razmak između redova u traci iznosi 70 do 80 
cm, a između traka 100 do 120 cm (Slika 8. i 9.). Ako se sade kocke s dvjema pikiranim bilj-
čicama, iz jednog reda supstrata dobivaju se dva reda biljaka. Nakon što je supstrat postavljen, 
prorezuju se sadna mjesta, odnosno polietilenska folija u koju je supstrat upakiran. Dimenzije 
otvora moraju odgovarati dimenzijama kocaka korištenih za pikiranje. Razmak između biljaka 
u redu iznosi od 33 do 50 cm. U prorezane otvore okomito se umeću nosači kapilara kako 
bi se supstrat prije sadnje natopio hranjivom otopinom.
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Slika 8. Sadnja u redove Slika 9. Sadnja u dvoredne trake

Sadnja se obavlja postavljanjem kocaka s presadnicama na za to predviđene otvore na plo-
čama supstrata. Prilikom sadnje, potrebno je nosač kapilare izvaditi iz ploče i umetnuti ga u 
kocku. Zbog povoljnih uvjeta temperature i vlažnosti, korijen za 2 do 3 dana prijeđe iz kocke 
u ploču, biljke se ukorijene i nastavljaju svoj rast. Budući da je supstrat prije sadnje natopljen 
hranjivom otopinom, nakon sadnje dnevno je potrebno svega nekoliko obroka fertirigacije. 
Nekoliko dana nakon sadnje, ploče supstrata prorezuju se na dvama mjesta, oko 2 cm od 
dna ploče, kako bi se omogućilo procjeđivanje hranjive otopine.

Kad se biljke ukorijene, spušta se vezivo kojim će se omatati biljke kako ne bi došlo do poli-
jeganja ili loma stabljike. Tijekom vegetacije, dnevni broj i trajanje obroka fertirigacije postupno 
se povećava. Također, potrebno je obavljati redovite mjere njege (Slika 10.): omatanje i spu-
štanje biljaka, pinciranje zaperaka i cvjetova, rezanje ostataka cvjetnih grana, rezanje donjeg 
lišća, kontrola pH- i EC-vrijednosti hranjive otopine, periodička laboratorijska analiza sastava 
hranjive otopine. Ujedno, u zaštićenom prostoru potrebno je održavati mikroklimatske uvjete 
što bliže optimalnima. 

Slika 10. Kolica za obavljanje mjera njege
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Berba plodovitog povrća u hidroponskom uzgoju obavlja se u tehnološkoj zrelosti, a zapo-
činje 70 do 90 dana nakon sadnje (kod krastavaca kraće). Kod uzgoja paprike mogu se brati 
i plodovi u fiziološkoj zrelosti. Učestalost berbe ovisi o vremenu berbe i uzgajanoj kulturi: 
svaka 2 do 3 dana kod krastavaca, svakih 3 do 5 dana kod rajčice te svakih 10 do 14 dana 
kod paprike (Slika 11.). Četrdeset do pedeset dana prije planiranog završetka berbe prikraćuju 
se vrhovi biljaka kako bi svi zametnuti plodovi dospjeli za berbu. Nekoliko dana prije zavr-
šetka berbe, prestaje se s fertirigacijom.

Slika 11. Rajčica pred početak berbe

Po završetku berbe, iz zaštićenog prostora iznose se biljni ostaci, supstrat i dijelovi sustava 
za navodnjavanje kapanjem, zaštićeni se prostor čisti i dezinficira te se započinje s pripre-
mama za narednu sezonu. Ako se supstrat planira koristiti i naredne sezone, potrebno ga je 
spremiti u zaštićenom prostoru kako bi se spriječilo smrzavanje zaostale hranjive otopine i 
narušavanje strukture.

Pitanje:

Navedite glavne značajke hidroponskog uzgoja na supstratima. 

Tehnike uzgoja bez supstrata 

Za uzgoj kultura kraće vegetacije, kao što su lisnato povrće (salata, riga, matovilac, špinat, blitva, 
radič, potočarka, kres-salata) i začinsko bilje (peršin, bosiljak, origano, mažuran, timijan, kadulja, 
kopar) primjerene su hidroponske tehnike uzgoja bilja u zatvorenom sustavu u hranjivoj otopini 
bez supstrata. Hidroponske tehnike bez supstrata su: sustav plutajućih ploča (floating hydro-
ponics), tehnika hranjivog filma (nutrient film technique), tehnika otjecanja i dotjecanja (ebb 
and flow technique), tehnika dubokog protoka (deep flow technique), tehnika aeriranog protoka 
(aerated flow technique) i aeroponika (aeroponics). Kao najčešće korištene u uzgoju lisnatog 
povrća izdvajaju se: tehnika hranjivog filma, aeroponika i plutajući hidropon.

Tehnika hranjivog filma temelji se na održavanju tankog sloja (do 1 cm) aerirane hranjive oto-
pine koja kontinuirano teče preko korijena biljke u plitkim kanalima položenim pod nagibom 
(od 0,3 do 2 %) koji omogućuje cirkuliranje otopine slobodnim padom (Slika 12.). Hranjiva se 
otopina pomoću crpke dovodi iz spremnika do kanala s biljkama, a otopina koju biljke ne isko-
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riste sabire se u spremnicima, analizira i ponovno vraća u sustav. Upravo je recirkulacija hranjive 
otopine glavna prednost ove hidroponske tehnike. Ovisno o uzgajanoj kulturi, širina kanala 
varira od 10 do 20 cm, dok je maksimalna dužina 20 m. Kanali mogu biti smješteni na tlu ili 
nosačima, a najčešće se izrađuju od polimernih materijala (polietilen, polivinil klorid). Na kana-
lima su otvori u koje se postavljaju presadnice ili lončići s biljkama, a njihov je korijen kontinuirano 
opskrbljen vodom i hranjivima, pri čemu je idealna brzina protjecanja otopine od 3 do 8 L/m2 
u satu za kulture kao što su krizanteme i salata. Nedostaci su ove tehnike rizik od prekida toka 
hranjive otopine koji vrlo brzo uzrokuje sušenje korijena, stres te prekomjerno zagrijavanje ka-
nala u ljetnom periodu, zbog kojeg mlade biljke u početnoj fazi rasta mogu propasti. 

Slika 12. Uzgoj salate tehnikom hranjivog filma

U aeroponici (Slika 13.) korijen biljke nalazi se u zraku tamnog prostora, a hranjivom se otopinom 
opskrbljuje prskanjem svake 3 do 4 minute u trajanju 15 do 20 sekundi u obliku maglice (aero-
sola), što osigurava visoku vlagu (> 95 %) u zoni korijena. U aeroponskom su uzgoju polistirenske 
ploče s biljkama pričvršćene na konstrukciju koja može biti horizontalna, vertikalna i piramidalna. 
Crpka distribuira hranjivu otopinu iz spremnika do cijevi s rasprskivačima, koje se nalaze unutar 
konstrukcije te opskrbljuju korijen biljke. Hranjiva se otopina slobodnim padom vraća u spremnik. 
Kod sustava u obliku prizme (slova A) dobra je iskoristivost volumena zaštićenog prostora, 
odnosno udvostručen je broj biljaka, no zbog variranja intenziteta svjetlosti može doći do ne-
ujednačenog rasta biljaka. Već i kratkotrajan prekid zamagljivanja korijena uzrokuje njegovo 
oštećenje i brzo sušenje. Visoka početna ulaganja te primjena složenih elektroničkih uređaja 
opravdavaju primjenu ove hidroponske tehnike samo za visoko prihodovne kulture.

Slika 13. Aeroponski sustav
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Tehnika dotjecanja i otjecanja također se naziva “tehnikom plime i oseke“ (ebb and flow) 
zbog svog principa vremenskih intervala između “suhih i vlažnih razdoblja“. Hranjiva otopina 
dostupna je povremeno natapanjem stolova ispunjenih biljkama uzgajanim u kontejnerima 
(Slika 14.) ili lončanicama. Nakon određenog vremenskog intervala koji se programira prema 
vrsti biljke i stupnju razvoja, hranjiva otopina ispušta se iz stola. Sustav je zatvoren i otopina 
se reciklira.

Slika 14. Uzgoj koprive tehnikom dotjecanja i otjecanja

Stolovi su prekriveni nepropusnim plastičnim kadicama koje svu vodu usmjeravaju na najnižu 
točku na jednom kraju stola, gdje sifonski uređaj (bez napajanja) odvodi hranjivu otopinu s 
površine stola do spremnika. Prilikom punjenja stolova, pumpa hranjivu otopinu iz spremnika 
dovodi sustavom cijevi do svakog stola, puneći ga do dubine 1-2 cm unutar 5 minuta i ispu-
štajući nakon 10 minuta za ukupni ciklus od 15 minuta. Sustav upravljanja hranjivom otopinom 
uključuje filtar i dezinfekciju svježe vode, uređaj za doziranje hranjivih tvari, spremnik s pum-
pom, senzore i kontrole za distribuciju vode za navodnjavanje i hranjive otopine. Za uklanjanje 
čestica iz drenažne otopine koja se ispušta sa stolova koriste se mehanički filtri.

Prednosti tehnike dotjecanja i otjecanja su optimizacija vlažnosti korijena te ušteda vode i 
gnojiva u usporedbi s navodnjavanjem mikrorasprskivačima. Koncentracija hranjive otopine 
može se smanjiti do 50 % u usporedbi s hranjivim otopinama za navodnjavanje kišenjem, 
bez štetnih učinaka na rast i kvalitetu biljaka. Poboljšana je ujednačenost i kvaliteta presad-
nica paprike i rajčice ako se uzgajaju uz minimalan vodeni stres. Kada se koristi za lončanice 
koje se uobičajeno uzgajaju na betonskom podu, prednosti tehnike dotjecanja i otjecanja 
uključuju: eliminaciju ručnog zalijevanja, fleksibilnost u dizajnu unutarnjeg transporta biljaka 
u posudama, zagrijavanje zone korijena vodom i smanjenje bakterijskih i gljivičnih bolesti jer 
se površine za uzgoj lako čiste i dezinficiraju između ciklusa.

U plutajućem hidroponu biljke se uzgajaju u hranjivoj otopini, odnosno biljkama se tijekom 
24 sata osigurava pristup vodi, makro i mikrohranjivima u obliku iona te kisiku, koje mogu 
optimalno koristiti tijekom svih faza rasta. Navedeno rezultira bržim rastom, ranijom berbom, 
što osigurava više proizvodnih ciklusa tijekom godine, te većim prinosom. Prva primjena 
plutajućih hidropona bila je u proizvodnji presadnica duhana, a danas se efikasno koriste u 
proizvodnji presadnica povrća te u uzgoju lisnatog povrća i začinskog bilja. Važno je naglasiti 
kako se u uzgoju presadnica otopina ne aerira kako bi se spriječio rast korijena biljaka izvan 
lončića kontejnera.
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Ovaj sustav uzgoja čine plitki bazeni ispunjeni hranjivom otopinom na kojoj plutaju polisti-
renske ploče ili kontejneri s biljkama (Slika 15.). Hranjiva otopina kapilarno se diže kroz otvore 
lončića kontejnera ili proreze ploča do supstrata u njima, odnosno, do korijena biljke. Polisti-
renski kontejneri mogu imati razni broj lončića, a ploče mogu biti različitih dimenzija, ovisno 
o vrsti povrća i namjeni uzgoja, odnosno, uzgaja li se lisnato povrće zbog mladih listova za 
rez ili zbog rozete, tj. glavice. Lončići kontejnera ili prorezi na pločama pune se perlitom ili 
nekim drugim supstratom u koji se sije sjeme povrća ili začinskog bilja.

Slika 15. Bazeni za plutajući hidropon s cijevima za aeraciju

Priprema bazena za uzgoj počinje ravnanjem tla i planiranjem pada od 0,1 %. Na tlo se prvo 
polaže agrotekstil, a zatim PE-film debljine 0,5 mm, uz potpuno prekrivanje okvira. Agrotekstil 
štiti PE-film od mogućih oštećenja skeletnim česticama tla i suhim biljnim ostacima. Na dno 
pripremljena bazena obvezno se postavlja sustav cijevi za povremenu dopunu i dnevnu 
cirkulaciju hranjive otopine, odnosno, za obogaćivanje otopine kisikom. Hranjiva otopina 
postupno se dodaje u bazen ovisno o njezinoj potrošnji, odnosno o transpiraciji biljaka. Za 
cjelogodišnju proizvodnju lisnatog povrća, preporuča se i postavljanje sustava cijevi za odr-
žavanje potrebne temperature hranjive otopine.

Uzgojne mjere i zahvati

Za uzgoj lisnatog povrća koje se bere rezanjem u fazi razvijenih 5 do 6 listova (baby leaf), 
najčešće se koriste polistirenske ploče (96 cm × 60 cm × 2,7 cm) površine 0,5 m2 s uskim 
konusnim prorezima koji se pune perlitom krupnije granulacije (0 do 6 mm) kao medijem za 
zadržavanje sjemena (Slika 16.). Posijane ploče prekrivaju se sitnijim perlitom, vlaže se vodom 
i slažu jedna na drugu do nicanja, nakon kojeg se ploče polažu u bazene ispunjene aeriranom 
hranjivom otopinom. Kako bi se smanjilo razdoblje od sjetve do polaganja ploča u bazene, 
potrebno je osigurati optimalne uvjete za klijanje (temperatura od 18 do 20 °C i relativna 
vlaga zraka oko 95 %), najbolje u komori za naklijavanje. 

Kada je cilj uzgoja lisnatog povrća rozeta ili glavica, sjeme se polaže u čepove, odnosno, 
kocke kamene vune dimenzija 3 x 3 cm (Slika 17.) koje odgovaraju veličini mrežastih plastičnih 
košarica (čašica) u koje se pri sadnji polažu presadnice salate ili endivije. Košarice se postav-
ljaju na polistirenske ploče na kojima su označena sadna mjesta razmaka 20 x 20 do 30 x 
30 cm (Slika 18.), a ploče se polažu u bazene s hranjivom otopinom određenog kemijskog 
sastava i optimalne temperature. 
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Slika 16. Sjetva sjemena za uzgoj u plutajućem hidroponu

Budući da biljke neprestano troše hranjivu otopinu, posebice pri višoj temperaturi zraka (kada 
je transpiracija intenzivnija), razina otopine smanjuje se te je potrebno provoditi nadopunu 
bazena. Osim što se preporučuje svakodnevno kontrolirati pH- i EC-vrijednost, količinu oto-
pljenog kisika i temperaturu hranjive otopine, svaka dva tjedna potrebno je utvrditi sastav 
hranjive otopine kemijskom analizom. Na temelju rezultata vidljivo je koja su hranjiva i u kojoj 
količini biljke potrošile te se korigira sastav otopine kojom će se nadopuniti bazen.

Slika 17. Presadnica za  
plutajući hidropon

Slika 18. Salata u plutajućem hidroponu

Optimalna je pH-vrijednost otopine od 5,8 do 6,2, dok EC-vrijednost u uzgoju lisnatog povrća 
treba biti u rasponu od 2,5 (salata, matovilac) do 3,2 dS/m (riga, radič). Na pristupačnost 
hranjiva biljci utječu pH-vrijednost i temperatura hranjive otopine te količina otopljenog kisika 
u otopini. Ako je temperatura otopine viša, smanjuje se sposobnost otopine za zadržavanje 
kisika, a i disanje korijena je intenzivnije te je veća potrošnja kisika. Nedostatak kisika u hra-
njivoj otopini (ispod 3 mg/L) rezultirat će manjom propusnosti korijena za vodu pa biljka ne 
može usvajati hranjiva u potrebnoj količini, a može doći i do akumulacije toksina. Rast biljke 
sporiji je i moguća su oštećenja biljaka te kloroze listova. Snižavanjem previsokih temperatura 
otopine, osigurat će se zadržavanje većih količina kisika i smanjiti respiracija korijena. No i 



18

pri niskoj temperaturi otopine, usvajanje hranjiva i rast biljaka bit će usporeni. Preporučena 
temperatura otopine za uzgoj lisnatog povrća trebala bi biti od 21 do 23 °C, dok je optimalna 
količina otopljenog kisika od 4 do 9 mg/L.

Uzgoj lisnatog povrća u plutajućem hidroponu ima elemente proizvodnje “na tekućoj traci“, 
odnosno, dinamika sjetve pojedine vrste određena je dinamikom berbe (Slika 18.). Dužina 
vegetacije od sjetve do berbe ovisi o vrsti lisnatog povrća i uvjetima uzgoja, odnosno opre-
mljenosti zaštićenog prostora (bočna i krovna ventilacija, oprema za zagrijavanje i zasjenji-
vanje te dopunsko osvjetljenje, sustav za grijanje i hlađenje hranjive otopine). 

Slika 19. Sukcesivna sjetva i berba salate za rez u plutajućem hidroponu

Salata, matovilac, endivija i radič beru se jednokratno, dok se riga i začinsko bilje mogu brati 
višekratno (Slika 20.). No pri prvom rezanju lišća ne smije se oštetiti vegetacijski vrh kako bi 
biljke, ovisno o abiotskim čimbenicima, retrovegetirale. Time se povećava prinos po jedinici 
površine, smanjuje se utrošak sjemena, perlita i rada, budući da izostaju poslovi čišćenja te 
dezinfekcije ploča i ponovljenih sjetvi. Godišnji prinos rige i matovilca u plutajućem hidroponu 
može biti veći za 40 do 50 % u odnosu na prinos u zaštićenom prostoru pri uzgoju na tlu.

Slika 20. Višekratna berba rige

Nakon jednogodišnjeg razdoblja proizvodnje, bazeni se prazne, a ostatak upotrijebljene 
hranjive otopine može se iskoristiti za gnojidbu povrtnih kultura u uzgoju na tlu. Bazeni se 
dezinficiraju te se ponovno može započeti s pripremom hranjive otopine, punjenjem bazena 
te kontinuiranom sjetvom i berbom. 
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Plutajući hidropon ima niz prednosti pred tehnikom hranjivog filma, kao što su: manji rizik 
od propadanja biljaka u slučaju prekida rada crpke jer je korijen biljke u izravnom kontaktu 
s velikim volumenom hranjive otopine, dobro iskorištenje zaštićenog prostora, velik broj 
proizvodnih ciklusa tijekom godine te dugotrajno korištenje hranjive otopine (uz korektivnu 
dopunu bazena). Također, plutajući hidropon omogućava visok stupanj automatizacije 
osnovnih agrotehničkih zahvata, no tu je ipak problem visokih ulaganja u strojeve za sjetvu, 
berbu te čišćenje upotrijebljenih ploča od biljnih ostataka i perlita. 

U uzgoju lisnatog povrća sustavom plutajućih kontejnera krajnji rezultat su čiste biljke (bez 
čestica tla), čime je smanjen utrošak ljudskog rada i vode za pranje povrća pri berbi i pri-
marnoj doradi. Također, pakiranjem u vrećice ili posudice od polietilena visoke gustoće ovako 
proizvedeno povrće predstavlja atraktivan proizvod, posebice za trgovačke lance, ali i ugo-
stiteljske objekte.

Pitanja:

1.	 Koje su najvažnije tehnike uzgoja bilja bez supstrata? 

2.	Navedite prednosti plutajućeg hidropona pred ostalim tehnikama. 

Hranjiva otopina
Priprema hranjive otopine

Uz vodu, za pripremu hranjive otopine neophodne su hranjive soli ili vodotopiva kompleksna 
gnojiva te kiselina. Prednost je hranjivih soli u tome što predstavljaju kemijske spojeve visoke 
čistoće sastavljene od dvaju do triju elemenata tj. hranjiva (Tablica 2.). Kompleksna vodoto-
piva gnojiva najčešće u sebi sadržavaju dušikov fosfor, kalij i magnezij uz dodatak mikroe-
lemenata, što znači da prilikom korekture sastava hranjive otopine nije moguće promijeniti 
koncentraciju samo jednog hranjiva, nego se mijenjaju koncentracije svih hranjiva koja se 
nalaze u gnojivu. Kiselinu je potrebno dodavati hranjivoj otopini zbog snižavanja pH-vrijed-
nosti vode (7,2 do 7,5) na optimalnu za hidroponski uzgoj, koja iznosi između 5,5 i 6,5. Sastav, 
odnosno, koncentracija i odnos pojedinih iona specifični su za pojedinu kulturu. Vrijednost 
elektroprovodljivosti (EC) izmjerena u gotovoj hranjivoj otopini iznosi od 1,5 do 3 dS/m. 

Tablica 2. Soli za pripremu hranjive otopine

Hranjiva sol Kemijska formula Udio hranjiva, % Molekulska 
masa (Mr)

Dušična kiselina (100 %) HNO3 22 N 63

Fosforna kiselina (100 %) H3PO4 32 P 98

Kalcijev nitrat 5[Ca(NO3)2·2H2O]·NH4NO3 15,5 N, 19 Ca 1080,5

Kalijev nitrat KNO3 13 N, 38 K 101,1

Amonijev nitrat NH4NO3 35 N 80

Magnezijev nitrat Mg(NO3)2·6H2O 11 N, 9 Mg 256,3
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Hranjiva sol Kemijska formula Udio hranjiva, % Molekulska 
masa (Mr)

Monokalijev fosfat KH2PO4 23 P, 28 K 136,1

Monoamonijev fosfat NH4H2PO4 27 P, 12 N 115

Kalijev sulfat K2SO4 45 K, 18 S 174,3

Magnezijev sulfat MgSO4·7H2O 10 Mg, 13 S 246,3

Manganov sulfat MnSO4·H2O 32 Mn 169

Cinkov sulfat ZnSO4·7H2O 23 Zn 287,5

Natrijev borat (boraks) Na2B4O7·10H2O 11 B 381,2

Borna kiselina H3BO3 17 B 61,8

Bakreni sulfat CuSO4·5H2O 25 Cu 249,7

Natrijev molibdat Na2MoO4·2H2O 40 Mo 241,9

Molibdenov trioksid MoO3 66,6 Mo 143,9

Kalijev bikarbonat KHCO3 39 K 100,1

Kalcijev hidroksid Ca(OH)2 54 Ca 74,1

Željezni helat EDTA, 13 % Fe-EDTA 13 Fe 430

Željezni helat DTPA, 6 % Fe-DTPA 6 Fe 932

Željezni helat EDDHA, 5 % Fe-EDDHA 5 Fe 1118

Priprema se gotove hranjive otopine, ovisno o opremljenosti zaštićenog prostora, obavlja 
pomoću dozatora, miksera ili fertirigatora. U svim trima slučajevima i bez obzira na hidro-
ponsku tehniku uzgoja (inertni supstrati ili bez supstrata), gotova se hranjiva otopina priprema 
iz 100 puta koncentriranih otopina u odnosu na koncentraciju otopine koja se sustavom 
kapanja dovodi do svake biljke. Zbog toga, u svakoj hidroponskoj proizvodnji postoje mini-
malno tri spremnika za koncentriranu otopinu. 

Koncentrirane hranjive otopine smještene su u dvama spremnicima (A i B). U spremniku A 
otapaju se hranjive soli: KNO3, MgSO4, KH2PO4, NH4NO3, K2SO4, Fe-helat, H3BO3, MnSO4, Zn-
SO4, CuSO4 i Na2MoO4; u spremniku B je kalcijev nitrat (Ca(NO3)2), a u spremniku C je kiselina 
određene koncentracije (najčešće dušična kiselina – HNO3). Kalcijev nitrat ne smije se miješati 
sa sulfatima i fosfatima kako ne bi došlo do taloženja. U spremniku B, uz kalcijev se nitrat 
mogu otapati i ostale soli u obliku nitrata te željezni helat, ovisno o recepturi za određenu 
povrtnu vrstu. Osim dušične kiseline, za reguliranje pH-vrijednosti hranjive otopine može se 
koristiti i fosforna ili sulfatna kiselina, a navedene su kiseline i izvor biljnih hranjiva (nitratnog, 
fosfatnog ili sulfatnog iona).
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Dozatori koncentriranih hranjivih otopina nalaze se na dovodnoj cijevi za vodu (Slika 21.). 
Prolaskom vode u cijevi, stvara se podtlak koji pokreće dozatore, odnosno miješanje kon-
centriranih otopina i vode. Gotova hranjiva otopina skuplja se u većem spremniku, odakle se 
pomoću pumpe i sustava za navodnjavanje kapanjem dovodi do svake biljke ili se puni u 
bazene i/ili stolove pri uzgoju bez supstrata. Uključivanje dozatora programira se na uprav-
ljačkom programatoru, uglavnom na osnovi subjektivnog iskustva pojedinog proizvođača.

Slika 21. Dozatori za pripremu hranjive otopine

Pri uzgoju na većim površinama, u zaštićenim prostorima miješanje vode i koncentriranih 
otopina obavlja se pomoću miksera (Slika 22.) ili fertirigatora (Slika 23.), koji priprema gotovu 
otopinu unaprijed zadanih parametara. Mikser na sebi nema posudu za gotovu otopinu, već 
pripremljenu otopinu šalje direktno u distribucijski sustav, dok se na fertirigatoru nalazi po-
suda volumena 50 do 100 L u kojoj se priprema gotova otopina i odakle se distribuira biljkama. 
Priprema i distribucija gotove hranjive otopine pomoću fertirigatora je preciznija jer se obavlja 
temeljem zadanih parametara i podataka o klimatskim uvjetima te volumenu procijeđene 
hranjive otopine.

Slika 22. Mikser za pripremu hranjive otopine Slika 23. Fertirigator za pripremu hranjive 
otopine
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Sastav hranjive otopine

Iako među kulturama ne postoje značajne razlike u sastavu hranjive otopine (Tablice 3. i 4.), 
kulture se mogu značajno razlikovati po usvajanju pojedinih hranjiva, posebno u određenim 
dijelovima vegetacije. Na usvajanje hranjiva utječu mnogi abiotski faktori (temperatura i vlaga 
zraka te supstrata, količina svjetla, koncentracija CO2), kao i biotski (faza rasta i razvoja, 
opterećenost plodovima, prisustvo štetočinja). Međutim, za manje ili više standardizirane 
uvjete uzgoja na supstratima u zaštićenom prostoru utvrđena je jaka povezanost prinosa 
svježih plodova i usvajanja hranjiva.

Usvojena koncentracija često varira tijekom sezone uzgoja, što se može objasniti odnosima 
fotosinteze i transpiracije sa sunčevom radijacijom. Usvojene koncentracije hranjiva (mmol/L 
usvojene vode) mogu se koristiti kao gruba podloga za dodavanje hranjivih soli vodi za na-
vodnjavanje pri uzgoju na supstratima. Ako se kao supstrat koristi kamena vuna, u zoni 
korijena dolazi do porasta pH-vrijednosti zbog njezine blago alkalne reakcije. Preporuča se 
da se ploče kamene vune prije sadnje, zbog svoje alkalne reakcije (pH 7,0 do 8,5), natope 
vodom s dodatkom kiseline (pH 5,0 do 5,2), a nakon stabiliziranja pH-vrijednosti u ploči da 
se koristi hranjiva otopina pH-vrijednosti 5,5 do 6,0. Pri uzgoju, na supstratima se navode 
različite EC-vrijednosti hranjive otopine ovisno o fazi razvoja: 2,5 dS/m prilikom sadnje; po-
stupno povećanje do 3,5 dS/m kroz 4 do 6 tjedana nakon sadnje; od 1,8 do 2,3 dS/m za 
normalnu ishranu i od 1,8 do 2,5 dS/m za rast plodova (Slika 24.).

Slika 24. Multiparametarski mjerač parametara hranjive otopine

Osim ukupne koncentracije, međusobni omjeri iona također su važni. Kod stalne ukupne 
koncentracije, visoka koncentracija jednog makrohranjiva znači nižu koncentraciju drugog 
makrohranjiva u otopini. Takve sprege u hranjivim otopinama s lakoćom izazivaju poremećaje 
ishrane kultura te bi omjeri hranjivih tvari u otopini trebali biti pažljivo usmjereni na potrebu 
kultura. 

Količine mikroelemenata dodanih u hranjive otopine razlikuju se od makroelemenata zbog 
vrlo malih količina potrebnih za rast kultura. To znači da dodavanje mikroelemenata jedva 
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doprinosi elektroprovodljivosti hranjive otopine. Kod uzgoja na supstratima primjena mikro-
elemenata može biti optimizirana određenom pH-vrijednosti u zoni korijena. Korištenje 
određenog željeznog helata uvjetovano je pH-vrijednošću hranjive otopine.

Tablica 3. Sastav hranjive otopine za različite povrtne i voćne vrste

Rajčica Paprika Krastavac Salata* Jagoda Presadnice

Makrohranjiva, mmol/L

NO3
- 13,75 

– 16,00
15,50 

– 16,00 16,00 16,00 
– 19,00

11,25 
– 12,00

15,00 
– 16,75

H2PO4
- 1,25 – 1,50 1,25 – 1,75 1,25 – 1,50 1,50 – 2,00 1,00 – 1,25 1,50 – 2,50

SO4
2- 3,75 – 4,40 1,75 1,375 – 1,50 1,125 – 2,00 1,50 2,50 – 3,00

NH4
+ 1,20 – 1,25 0,75 – 1,25 1,25 1,00 – 1,25 1,00 1,25 – 2,00

K+ 8,75 – 9,50 6,50 – 7,00 8,00 9,50 – 11,00 4,80 – 5,50 6,00 
– 8,00

Ca2+ 4,25 – 5,40 5,00 4,00 4,50 3,50 – 3,60 4,00 
– 5,00

Mg2+ 2,00 – 2,40 1,50 1,375 – 1,50 1,00 1,35 – 1,50 3,00 – 3,50

Mikrohranjiva, µmol/L

Fe3+ 15,00 15,00 15,00 40,00 20,00 
– 30,00 25,00

Mn2+ 10,00 10,00 10,00 5,00 – 7,00 10,00 10,00 
– 15,00

B3+ 30,00 30,00 
– 35,00 25,00 30,00 

– 40,00
10,00 

– 15,00 35,00

Zn2+ 5,00 5,00 5,00 4,00 – 7,00 7,00 5,00

Cu2+ 0,75 0,75 – 1,00 0,75 0,75 – 1,00 0,75 1,00

Mo6+ 0,50 0,50 0,50 0,50 – 1,00 0,50 0,50

EC, dS/m 2,30 – 2,60 2,20 2,20 2,20 – 3,20 1,60 2,20 – 2,60

pH 5,5 – 6,2 5,5 – 6,2 5,5 – 6,2 5,8 – 6,2 5,5 – 6,2 5,5 – 6,2

*Salata i lisnato povrće
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Tablica 4. Sastav hranjive otopine za različite cvjetne vrste 

Chrysan- 
themum sp. 
Krizantema

Rosa sp.

Ruža

Gerbera sp.

Gerber

Anthurium 
sp.

Flamingov 
cvijet

Lončanice

Hyppe- 
astrum sp.

Viteška 
zvijezda

Makrohranjiva, mmol/L

NO3
- 12,75 11,0 11,25 6,0 10,6 12,5

H2PO4
- 1,0 1,25 1,25 0,7 1,5 1,25

SO4
2- 1,0 1,25 1,25 0,8 1,0 1,25

NH4
+ 1,25 1,25 1,5 0,5 1,1 1,25

K+ 7,5 4,5 5,5 3,5 5,5 7,0

Ca2+ 2,5 3,25 3,0 1,25 3,0 3,0

Mg2+ 1,0 1,25 1,0 0,9 0,75 1,0

Mikrohranjiva, µmol/L

Fe3+ 60 25 35 15 20 10

Mn2+ 20 5 5 3 10 10

B3+ 20 20 30 30 20 30

Zn2+ 3 3,5 4 3 3 5

Cu2+ 0,5 0,75 0,75 0,75 0,5 0,75

Mo6+ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

EC, dS/m 1,8 1,6 1,7 0,8 1,6 1,9

Distribucija hranjive otopine

U hidroponskom uzgoju na supstratima, hranjiva se otopina do svake biljke distribuira sustavom 
navodnjavanja kapanjem. Sustav za navodnjavanje karakterizira upravo kapaljka kao mjesto na 
kojem se reducira radni tlak iz cijevi i ispušta hranjiva otopina u obliku kapljice. Dobrim kapaljkama 
smatraju se one koje osiguravaju mali ujednačeni tok ili kapanje s konstantnim istekom koji zna-
čajno ne varira na površini pod sustavom. Kako bi se smanjilo variranje volumena hranjive otopine, 
u ovisnosti o tlaku u cijevi upotrebljavaju se autokompenzirajuće kapaljke kapaciteta 2 do 4 L/h. 

Jedan je od najznačajnijih problema navodnjavanja kapanjem začepljenje kapaljki, mehaničko ili 
kemijsko, izravno povezano s kakvoćom vode za navodnjavanje te s njezinim fizikalnim, kemijskim 
i mikrobiološkim svojstvima. Zbog toga, prije instaliranja sustava za navodnjavanje kapanjem, 
obavezno treba provesti analizu kakvoće vode. Mjesto za filtriranje svakako mora biti sastavni 
dio sustava navodnjavanja kapanjem. Mehaničko začepljenje kapaljki sprječava se filterima, no 
kroz njih ipak povremeno prolaze sitnije čestice koje se mogu akumulirati u cijevima. Tijekom rada 
sustava navodnjavanja, povremeno je potrebno ispirati cijevi jednostavno otvaranjem i ispušta-
njem mlaza vode.
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Kemijsko začepljenje javlja se kao posljedica stvaranja netopivih soli na samom otvoru ili unutar 
kapaljke. Taloženjem soli kalcija, magnezija, željeza ili mangana smanjuje se učinkovitost cijelog 
sustava. Jedan je od mogućih načina sprječavanja taloženja karbonata kontroliranje pH-vrijednosti 
vode. Mogućnost taloženja povećava se povećanjem temperature.

Kontaminacija vode bakterijama i algama, osobito iz površinskih izvora, može također uzrokovati 
začepljenje dijelova sustava ili njihovo oštećenje korozijom. Tijekom rada navodnjavanja, svakako 
treba kontrolirati radni tlak u cjevovodu. Osim radnog tlaka, neophodno je kontrolirati i protok 
vode kroz cjevovode.

Recirkulacija i sterilizacija hranjive otopine 
Prema korištenju hranjive otopine, hidroponski se sustavi dijele na: otvorene – jednom korištena 
hranjiva otopina ne koristi se ponovno u sustavu, nego se odvodi u kanale za isparavanje ili se 
koristi za fertirigaciju kultura koje se proizvode na tlu, i zatvorene – višak hranjive otopine pro-
pušta se kroz sustav za sterilizaciju, dopunjava novom hranjivom otopinom i opet iskorištava.

Ako je hidroponski sustav otvoren, sustav za navodnjavanje treba osigurati procjeđivanje i smanjiti 
porast koncentracije soli. U praksi, volumen procijeđene hranjive otopine varira između 10 i 30 %, 
ovisno o kvaliteti vode i/ili osjetljivosti kultura na soli. U zatvorenim sustavima češće je nakupljanje 
soli u zoni korijena, što rezultira smanjenjem prinosa. To je moguće izbjeći navodnjavanjem čistom 
vodom, kojom se ispire višak hranjiva. Zatvoreni sustavi navodnjavanja smanjuju otjecanje viška 
hranjive otopine u okoliš, ali zahtijevaju skupu opremu za dezinfekciju procijeđene otopine prije 
ponovne upotrebe. Utvrđeno je da uporabom sterilizirane procijeđene hranjive otopine, odnosno 
njezinim ponovnim korištenjem u hidroponskom sustavu zatvorenog tipa, nisu zabilježeni nega-
tivni utjecaji na prinos i kvalitetu plodova.

Procijeđena hranjiva otopina skuplja se u sabirnoj jami, odakle se pumpom dovodi do uređaja za 
sterilizaciju. Prije sterilizacije, otopina prolazi kroz filter napunjen s nekoliko granulacija silikatnog 
pijeska, kako bi se odvojile mehaničke nečistoće. Nakon filtracije, otopina se sterilizira prolaskom 
kroz uređaj za UV-sterilizaciju (Slika 25.) i sakuplja u spremniku. Temeljem promjena koncentracije 
pojedinih iona u steriliziranoj hranjivoj otopini, izračunavaju se količine pojedinih soli potrebne za 
korekturu koncentracije iona, nakon čega se miješa s novom hranjivom otopinom u omjeru 1 : 3.

Slika 25. UV-sterilizator hranjive otopine
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Zatvoreni hidroponski sustavi, koji ne samo da zbrinjavaju hranjivu otopinu, već je recirkula-
cijom vraćaju u sustav i pritom, uz ekološku imaju i značajnu ekonomsku komponentu. Uz 
uštedu vode i energije za dovod vode, ušteda je i za oko 25 % smanjena godišnja potrošnja 
hranjivih soli.

Provjerite svoje znanje  

Odgovore na pitanja u nastavku zapišite u svoje bilježnice:

1.	 Navedite i objasnite metode pripreme hranjive otopine. 

2.	 Koje je parametre hranjive otopine potrebno pratiti tijekom vegetacije?

3.	 Objasnite razliku između otvorenih i zatvorenih hidroponskih sustava. 

4.	 Podijelite se u grupe. Svaka od grupa neka s interneta preuzme neki od besplatnih 
kalkulatora sastava hranjive otopine i pomoću njega, temeljem preporučenog sastava 
hranjive otopine u Tablicama 3. i 4., izračuna potrebne količine soli za pripremu hranjive 
otopine. Usporedite i prokomentirajte rezultate dobivene pomoću različitih kalkulatora.

5.	 Pogledajte video o različitim hidroponskim tehnikama:

•	uzgoj na supstratu: https://www.youtube.com/watch?v=5Fq6PQl7fr8

•	plutajući hidropon: https://www.youtube.com/watch?v=q43iFjAAxwU

•	tehnika hranjivog filma: https://www.youtube.com/watch?v=l-2tqmHN1zo

Nakon pogledanih video isječaka odgovorite na pitanja:

1.	 Koja je tehnika pogodna za koje kulture?

2.	 Koji se sve supstrati koriste u hidroponskom uzgoju?

3.	 Opišite ukratko svaku od prikazanih tehnika. 

4.	 Navedite prednosti odnosno nedostatke svake od tehnika u odnosu na uzgoj na tlu. 

6.	 U bilježnicu nacrtajte tablicu za samovrednovanje poput ove u nastavku (Tablica 5.). 
Pročitajte tvrdnje i u jednom od tri stupca označite kvačicom.

Tablica 5. Samovrednovanje

Tvrdnja da ne djelomično

Smatrate li korištenje ovog materijala 
korisnim za osobni razvoj?

Jeste li naučili nešto novo i zanimljivo?

Hoćete li naučeno moći primijeniti u praksi?

Biste li ovakav način učenja preporučili 
kolegama?

https://www.youtube.com/watch?v=5Fq6PQl7fr8
https://www.youtube.com/watch?v=q43iFjAAxwU
https://www.youtube.com/watch?v=l-2tqmHN1zo
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ZAKLJUČAK

Hidroponski uzgoj bilja predstavlja uzgoj povrća, začinskog i ukrasnog bilja te voća u hranjivoj 
otopini koja sadrži u optimalnom odnosu sve hranjive biogene elemente, određene je pH-vri-
jednosti i koncentracije (EC-vrijednosti). Biljke nemaju kontakt sa tlom već se uzgajaju na 
inertnim supstratima organskog ili anorganskog porijekla, optimalnih fizičkih i kemijskih 
karakteristika. Osim na supstratima, biljke se uzgajaju i tehnikama uzgoja bez supstrata (plu-
tajući hidropon, aeroponika).
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