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ÚVOD
Využívanie vedľajších produktov a odpadov z drevospracujúceho a ce-
lulózovo-papierenského priemyslu predstavuje významnú súčasť roz-
víjajúceho sa konceptu biohospodárstva a cirkulárnej ekonomiky. Cie-
ľom tohto prístupu je efektívne hospodárenie s obnoviteľnými zdrojmi 
a znižovanie environmentálnej záťaže prostredníctvom recyklácie 
a opätovného zhodnocovania materiálov. Drevospracujúci priemysel 
zohráva na Slovensku významnú úlohu, keďže spracovanie a energe-
tické využívanie drevnej hmoty predstavuje hlavný spôsob jej uplat-
nenia. Napriek rastúcemu podielu výroby energie z obnoviteľných 
a  neobnoviteľných zdrojov (jadrovej, plynovej, vodnej či veternej) 
zostáva drevná biomasa dôležitým prvkom energetického mixu, pre-
tože technické a ekonomické podmienky zatiaľ neumožňujú jej úplné 
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nahradenie. Jedným z nežiaducich sprievodných javov energetického 
využitia dreva je vznik vedľajších produktov, najmä drevného popo-
la, ktorého likvidácia alebo recyklácia si vyžaduje osobitnú pozornosť 
(Michalíková 2004).

Drevný popol predstavuje sypký, tuhý zvyšok vznikajúci po spaľovaní 
dreva. Ide najmä o jemné častice nezhoreného alebo čiastočne zho-
reného materiálu s veľkosťou spravidla menšou ako 1 mm a je pova-
žovaný za potenciálny zdroj druhotných surovín. Je charakteristický 
vysokou zásaditosťou a prítomnosťou živín ako vápnik, draslík, hor-
čík, fosfor, železo, sodík či mangán. Okrem týchto prvkov obsahuje aj 
stopové množstvá kovov ako kadmium, molybdén, chróm, ortuť, olo-
vo a nikel (Zacharová et al. 2012; SINBIO 2016). Chemické zloženie 
popola závisí od pôvodu dreva – popol z tvrdých listnatých drevín má 
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ABSTRACT
The study focused on evaluating the early development of European beech (Fagus sylvatica L.) seedlings grown in peat-based substrates enriched 
with wood ash and cellulose sludge as potential soil amendments under changing climatic conditions. The experiment assessed the progression 
of seedling emergence and growth parameters (height and root collar diameter) during the initial four weeks of vegetation. A linear mixed 
model (LMM) revealed a significant effect of time, substrate variant, and their interaction (p < 0.001), confirming that the dynamics of seedling 
development were influenced by both substrate composition and nutrient availability. Seedlings cultivated in ash-enriched substrates (RPM, 
RP+) exhibited faster seedling emergence advancement and greater final biomass compared to the reference variant of peat substrate, while the 
cellulose sludge variant (RK+) showed markedly weaker growth. The results demonstrated that wood ash, due to its alkaline reaction and high 
calcium, potassium, and magnesium content, can improve substrate properties and enhance seedling vitality. Conversely, untreated cellulose 
sludge appears unsuitable without further processing. Overall, the use of wood ash represents a sustainable approach to recycling industrial 
by-products and may support the production of high-quality forest reproductive material and the adaptive capacity of forest ecosystems in 
response to climate change.
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spravidla vyšší obsah draslíka a fosforu, zatiaľ čo popol z ihličnatých 
drevín vykazuje vyšší podiel vápnika a kremíka. Historicky sa drevný 
popol využíval ako pôdne hnojivo, najmä v poľnohospodárstve. V se-
verských krajinách sa jeho aplikácia rozšírila aj do lesných ekosysté-
mov, kde znižuje pôdnu kyslosť, zlepšuje prístupnosť živín a podporu-
je rozklad organických látok. Tým prispieva k zvýšeniu pôdnej úrod-
nosti a rastu vegetácie, a preto sa používa aj pri rekultivácii vyťažených 
rašelinísk (SINBIO 2016).

Podobne aj celulózo-papierenský priemysel, ktorý patrí medzi stabilné 
odvetvia slovenského hospodárstva, produkuje významné množstvá 
vedľajších produktov. K najvýznamnejším patrí celulózovo-papie-
renský kal, ktorý vzniká ako zvyškový produkt počas výroby celulózy 
a papiera. Tento materiál je tvorený prevažne nerozpustnými látkami, 
lignínovými a celulózovými vláknami, kúskami kôry, lepenky a zraze-
ninami vápenatých solí (sírany a siričitany). V minulosti sa tento typ 
odpadu považoval za problematický, avšak viaceré štúdie potvrdzujú, 
že pri vhodnom manažmente jeho aplikácia do pôdy môže mať pozi-
tívny efekt na jej fyzikálne a chemické vlastnosti, ako aj na rast rastlín 
(Demko 2003; SINBIO 2016).

Napriek poznatkom o využití drevného popola a celulózovo-papieren-
ského kalu v poľnohospodárstve existuje len obmedzený počet štúdií 
(Pitman 2006), ktoré sa zameriavajú na ich aplikáciu v lesníckej praxi, 
najmä v oblasti pestovania lesného reprodukčného materiálu. Poten-
ciál týchto materiálov ako súčastí substrátov pre produkciu sadeníc 
lesných drevín je preto stále nedostatočne preskúmaný.

Rastúce požiadavky na obnovu a stabilizáciu lesných ekosystémov 
v dôsledku klimatických zmien, zmeny druhového zloženia a častých 
klimatických stresových faktorov zvyšujú dopyt po kvalitnom lesnom 
reprodukčnom materiáli. Produkcia vitálnych a geneticky hodnot-
ných sadeníc predstavuje základ úspešnej obnovy lesov a zachovania 
ich ekologickej stability a funkčnosti. V súčasnosti sa preto intenzívne 
hľadajú nové spôsoby optimalizácie pestovateľských technológií, vrá-
tane využívania alternatívnych substrátov, ktoré podporujú počiatoč-
ný vývoj semenáčikov, zlepšujú ich fyziologický stav a tvorbu bioma-
sy a zároveň umožňujú efektívne zhodnotenie vedľajších produktov 
z drevospracujúceho priemyslu.

Cieľom tejto práce je experimentálne overiť možnosti opätovného vy-
užitia drevného popola a celulózovo-papierenského kalu ako prídav-
ných komponentov substrátov pri pestovaní krytokorenných semená-
čikov buka (Fagus sylvatica L.). Štúdia sa zameriava na vyhodnotenie 
ich vplyvu na počiatočnú vzchádzavosť, rastové parametre a akumulá-
ciu biomasy s cieľom posúdiť ich potenciál pre lesnícke a agrolesnícke 
aplikácie.

MATERIÁL A METODIKA

Osivo buka lesného (Fagus sylvatica L.), použité na hodnotenie vplyvu 
drevného popola a celulózovo-papierenského kalu na klíčenie a po-
čiatočný vývoj semenáčikov, bolo získané z  oficiálne registrovaného 
oddielu semena s evidenčným číslom fsy224HE-095 a listom o pôvode 
SK/007-2022-HE-M. Semená pochádzali zo semenárskej oblasti 2 – 
Severo-východoslovenská.

Drevný popol bol získaný z teplárne Hriňová a celulózovo-papieren-
ský kal (frakcia dregs) pochádzal z výroby celulózy a papiera v podni-
ku Mondi SCP Ružomberok.

Materiál sa vyznačoval zásaditým pH (10,01), vysokým obsahom uh-
ličitanov (84,7 %) a nízkym obsahom dusíka (>0,02 %). Celkový a prí-
stupný obsah makroživín bol stanovený metódou Mehlich III (hodno-
ty obsahov prístupných živín v zátvorke sú uvedené v mg·kg-1).

Celkový obsah vápnika predstavoval 202 421 mg·kg-1 (prístupný 
2 362 mg·kg-1); draslíka 10 506 mg·kg-1 (prístupný 8 609 mg·kg-1); hor-
číka 18 225 mg·kg-1 (prístupný 5 689 mg·kg-1); fosforu 1 641 mg·kg-1 
(prístupný 5 105 mg·kg-1).

Na posúdenie vplyvu drevného popola a celulózovo-papierenského 
kalu na počiatočný rast semenáčikov boli pripravené substrátové zme-
si s rôznym pomerom rašeliny a odpadu. Varianty boli nasledovné:
•	 K – 100% rašelina (kontrola)
•	 Drevný popol:

o	RPM – 10 kg rašeliny + 5 kg popola,
o	RP+ – 10 kg rašeliny + 7,5 kg popola.

•	 Celulózovo-papierenský kal:
o	 RK+ – 10 kg rašeliny + 7,5 kg celulózového kalu.

Vývoj semenáčikov bol sledovaný počas štyroch týždňov (29. apríl – 
20. máj 2024). Hodnotenie sa uskutočňovalo raz týždenne, pričom 
jednotlivým rastlinám bola priradená vývojová úroveň vzchádzania 
podľa nasledovnej stupnice (0–4):
0 – nevyklíčený,
1 – viditeľná čiapočka a ohyb kmienka,
2 – viditeľná stonka, semenáčik kolmo nad povrchom substrátu,
3 – viditeľné listy a čiapočka,
4 – plne vyvinutý semenáčik bez čiapočky.

Na konci vegetačného obdobia bola u každého semenáčika zazname-
naná výška rastliny (cm) a priemer koreňového krčka (mm), meraný 
pomocou digitálneho posuvného meradla.

Na štatistické vyhodnotenie získaných údajov boli použité neparamet-
rické aj parametrické metódy v závislosti od typu a distribúcie dát. 
Vzchádzavosť semenáčikov buka lesného bola hodnotená ako ordinál-
na premenná v opakovaných časových intervaloch, preto bol na posú-
denie vplyvu času, variantu substrátu a ich interakcie použitý lineárny 
model so zmiešanými efektmi (Linear Mixed-Effects Model, LMM). 
Tento model umožňuje zohľadniť opakované merania na tých istých 
jedincov a zároveň testovať interakcie medzi faktormi bez potreby 
predpokladu normality.

Pri analýze rastových parametrov (výška a hrúbka koreňového krčka) 
bola normalita testovaná Shapirovým–Wilkovým testom a homoge-
nita rozptylov Leveneho testom. Keďže údaje nevykazovali normálne 
rozdelenie a počty jedincov v skupinách sa líšili, bol použitý Welchov 
jednostranný rozbor rozptylu (Welch ANOVA) a následne Games–
Howellov post-hoc test na identifikáciu štatisticky významných roz-
dielov medzi variantmi substrátov.

VÝSLEDKY

Z rôznych variantov pomeru popola a rašeliny sme získali výluhy, kto-
rých pH bolo nasledovné:

· K (100% rašelina) – 4,85
· P (100% popol) – 11,72
· RPM – 5,62
· RP+ – 5,77

Výsledky deskriptívnej štatistiky (Tab. 1) potvrdzujú postupný a kon-
zistentný vývoj úrovní vzchádzavosti semenáčikov v priebehu sledo-
vaných štyroch týždňov. Priemerné hodnoty vývojových stupňov sa 
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zvyšovali z 0,41 v prvom týždni na 2,50 v druhom týždni, pričom 
v treťom a štvrtom týždni dosiahli hodnoty 3,11, resp. 3,14. Medián 
vzchádzavostnej úrovne od druhého týždňa stabilne dosahoval hod-
notu 4, čo naznačuje, že väčšina semenáčikov už v polovici sledova-
ného obdobia dosiahla pokročilejšie vývojové štádium. Hodnoty sme-
rodajnej odchýlky sa pohybovali od 0,49 v prvom týždni po 1,63–1,70 
v ďalších, čo odráža rastúcu variabilitu medzi jednotlivými jedincami 
v neskorších fázach vývoja.

Výsledky Friedmanovho testu preukázali štatisticky významné rozdie-
ly vo vzchádzavosti semenáčikov medzi jednotlivými týždňami (χ² = 
[1 453,56], df = 3, p < 0,001). Tento výsledok potvrdzuje, že v priebehu 
sledovaného obdobia dochádzalo k postupným, štatisticky preukáza-
teľným zmenám vo vývojových štádiách semenáčikov buka lesného.

Výsledky lineárneho zmiešaného modelu (Linear Mixed-Effects Mo-
del, LMM) potvrdili štatisticky významný vplyv času (p < 0,001), va-
riantu substrátu (p < 0,001) aj ich vzájomnej interakcie (p < 0,001) na 
vzchádzavosť semenáčikov buka lesného (Tab. 2). Tieto zistenia potvr-
dzujú, že priebeh vzchádzavosti sa líšil v závislosti od typu použitého 
substrátu aj od časového aspektu rastu, pričom dynamika vývoja bola 
podmienená kombinovaným účinkom oboch faktorov.

Vo všetkých skúmaných substrátoch sa priemerná úroveň vzchá-
dzavosti postupne zvyšovala s časom, čo potvrdzuje plynulý a pravi-
delný vývoj semenáčikov (Tab. 3). Už od druhého týždňa po výseve 
boli zaznamenané vyššie vývojové stupne vzchádzavosti u variantov 
s prídavkom drevného popola (RPM, RP+) a u kontrolnej rašeliny (K) 

v porovnaní s variantom obsahujúcim celulózny kal (RK+), ktorý do-
sahoval najnižšie hodnoty počas celého sledovaného obdobia. Tieto 
výsledky poukazujú na rozdielnu dynamiku vývoja semenáčikov v zá-
vislosti od typu použitého substrátu.

Čiarový graf (Obr. 1) znázorňuje priemerné vývojové úrovne vzchá-
dzavosti v jednotlivých týždňoch pre všetky varianty substrátov 
a  umožňuje porovnať dynamiku počiatočného vývoja semenáčikov. 
Z grafu je zrejmé, že varianty s prídavkom drevného popola (RPM, 
RP+) vykazovali rýchlejší rast a dosahovali vyššie vývojové stupne 
vzchádzavosti v porovnaní s kontrolnou rašelinou (K), čo poukazu-
je na stimulačný účinok prítomnosti popola v substráte počas raných 
vývojových fáz.

Normalitu rozdelenia údajov sme overili pomocou Shapirovho-Wil-
kovho testu (Tab. 4), ktorý je vhodný najmä pre menšie a stredne 
veľké súbory dát. Keďže vo väčšine prípadov boli zistené štatisticky 
významné odchýlky od normálneho rozdelenia (p ≤ 0,05), na porov-
nanie skupín bola následne použitá jednofaktorová analýza rozptylu 
podľa Welchovho testu, ktorý je robustný voči nerovnosti rozptylov 
a rozdielnemu počtu pozorovaní medzi variantmi.

Výsledky Welchovho (Tab. 5) testu potvrdili, že typ substrátu mal 
významný vplyv na rastové parametre buka lesného. Ako výška, tak 
aj hrúbka koreňového krčka sa štatisticky významne líšili medzi va-
riantmi, pričom najlepšie výsledky dosiahli semenáčiky pestované 
v substrátoch s drevným popolom, zatiaľ čo variant s celulóznym ka-
lom vykazoval najnižšie hodnoty.

Tab. 1.
Deskriptívna štatistika vývojových úrovní vzchádzavosti semien v jednotlivých týždňoch vývoja semenáčikov buka lesného.
Descriptive statistics of seedling emergence stages in individual weeks of beech seedling development.

Štatistický ukazovateľ/Statistical indicator Týždeň 1/
Week 1

Týždeň 2/
Week 2

Týždeň 3/
Week 3

Týždeň 4/
Week 4

N
Počet platných hodnôt/Valid cases 735,000 735,000 728,000 729,000

Chýbajúce hodnoty/Missing cases 0,000 0,000 7,000 6,000

Priemer/Mean 0,410 2,500 3,110 3,140

Medián/Median 0,000 4,000 4,000 4,000

Smerodajná odchýlka/Standard deviation 0,493 1,703 1,607 1,637

Tab. 2.
Testy fixných efektov lineárneho zmiešaného modelu (LMM) pre vzchádzavosť semenáčikov buka lesného.
Type III tests of fixed effects of the linear mixed model (LMM) for the seedling emergence of beech seedlings.

Zdroj/ Source
Stupeň voľnosti v čitateli/ 

Numerator degrees of 
freedom

Stupeň voľnosti 
v menovateli/ Denominator 

degrees of freedom
F-hodnota/ F 

value
Pravdepodobnosť/

Significance (p-value)

Konštanta/ Constant 1 972,187 7037,808 0,000

Varianta/ Variant 3 972,187 376,543 0,000

Týždeň/ Week 3 2171,600 1523,507 0,000

Varianta × Týždeň/ Variant × Week 9 2171,628 82,321 0,000
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Tab. 3.
Priemerné vývojové hodnoty vzchádzavosti podľa týždňa a variantu 
substrátu buka lesného.
Mean values of seedling emergence by week and substrate variant of 
beech seedlings.

Varianta/
Variant

Týždeň/
Week

Priemer/
Mean

Stupne voľnosti/
Degrees of freedom (df)

K

1 0,448 2093,266

2 3,095 2093,266

3 3,723 2114,726

4 3,827 2115,801

RP+

1 0,619 2093,266

2 3,219 2093,266

3 3,880 2098,606

4 3,940 2096,184

RPM

1 0,505 2093,266

2 3,243 2093,266

3 3,848 2093,266

4 3,938 2098,606

RK+

1 0,105 2093,266

2 0,733 2103,963

3 1,297 2120,713

4 1,338 2191,029

Vysvetlivky/Captions: K – kontrola/reference variant; RP+ – rašelina + 7,5 kg popola/peat 
+ 7.5 kg ash; RPM – rašelina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RK+ – rašelina + 7,5 kg celu-
lózneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge.

 

Vysvetlivky/Captions: K – kontrola/reference variant; RP+ – rašelina + 7,5 kg popola/peat 
+ 7.5 kg ash; RPM – rašelina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RK+ – rašelina + 7,5 kg celu-
lózneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge).

Obr. 1.
Priemerná vzchádzavosť semenáčikov buka lesného v priebehu šty-
roch týždňov pre jednotlivé varianty substrátov (hodnoty predstavujú 
priemer ± štandardnú chybu, SE).
Fig. 1.
Mean emergence stage of beech seedlings during four weeks for diffe-
rent substrate variants (values represent mean ± standard error, SE).

Post-hoc analýza (Games–Howell) (Tab. 6) ukázala, že priemerná 
výška semenáčikov v  substráte s prídavkom drevného popola RPM 
bola významne vyššia (p < 0,001) v porovnaní s kontrolnou rašelinou 
(K), zatiaľ čo variant s prídavkom celulózneho kalu (RK+) vykazoval 
signifikantne nižšie hodnoty. Priemerná výška semenáčikov v substrá-
te s prídavkom drevného popola RP+ nevykazovalo signifikantný roz-
diel s kontrolnou vzorkou K.

Stĺpcový graf (Obr. 2) znázorňuje priemerné hodnoty výšky a hrúbky 
koreňového krčka semenáčikov buka lesného v závislosti od typu po-
užitého substrátu. Z grafu je zrejmé, že variant obsahujúci celulózny 
kal (RK+) dosiahol najnižšie hodnoty oboch rastových parametrov, 
čo poukazuje na nepriaznivý vplyv tohto materiálu na počiatočný rast. 
Naopak, semenáčiky pestované v substrátoch s prídavkom drevného 
popola (RPM, RP+) a v kontrolnej rašeline (K) dosahovali výrazne 
vyššie priemerné hodnoty výšky, pričom najlepšie výsledky boli za-
znamenané pri variante s nižším podielom popola (RPM). Tento trend 
naznačuje pozitívny efekt popola na rastovú dynamiku semenáčikov, 
ktorý sa však pri vyššej koncentrácii popola ďalej nezvyšoval.

DISKUSIA
Výsledky vzchádzavosti a rastových meraní potvrdili, že počiatoč-
ný vývoj semenáčikov buka lesného (Fagus sylvatica L.) bol význam-
ne ovplyvnený typom použitého substrátu. Lineárny zmiešaný model 
(LMM) preukázal štatisticky významný vplyv času, variantu substrátu aj 
ich interakcie (p < 0,001), čo naznačuje, že dynamika vývoja bola pod-
mienená nielen priebehom rastu, ale aj chemickým zložením a dostup-
nosťou živín v substráte. Vzchádzavosť prebiehala plynulo vo všetkých 
variantoch, no rýchlosť rastu sa medzi nimi významne líšila.

Semenáčiky pestované v substrátoch s prídavkom drevného popola 
(RPM, RP+) dosahovali už od druhého týždňa vyššie vývojové stup-
ne vzchádzavosti než kontrolná rašelina (K), čo naznačuje pozitívny 
vplyv popola na raný rast. Tento trend sa potvrdil aj vo finálnych ras-
tových parametroch, kde varianty s popolom vykazovali najväčšiu 
priemernú výšku aj hrúbku koreňového krčka. Naopak, variant s prí-
davkom celulózneho kalu (RK+) dosiahol počas celej vegetácie naj-
nižšie hodnoty, čo poukazuje na obmedzenú dostupnosť živín alebo 
nevhodné chemické zloženie tohto materiálu.

Pozitívny účinok drevného popola je možné vysvetliť jeho zásaditým 
pH a vysokým obsahom makroživín, najmä vápnika, draslíka a hor-
číka, ktoré znižujú kyslosť rašeliny a zlepšujú podmienky pre rast. 
Tieto zistenia sú v súlade s prácami SINBIO (2016) a Zacharová et 
al. (2012), ktoré potvrdzujú priaznivý vplyv aplikácie popola na rast 
poľnohospodárskych aj lesných rastlín v kyslých pôdach. Podobné vý-
sledky uvádzajú aj fínske a švédske štúdie, kde prihnojovanie lesných 
porastov popolom viedlo k zvýšeniu priemerného ročného prírastku 
biomasy.

Analýza rastových parametrov (Welchov test) preukázala štatisticky 
významné rozdiely vo výške (F = 78,217) aj v hrúbke koreňového krč-
ka (F = 88,065) medzi variantmi substrátov (p < 0,001). Post-hoc ana-
lýza Games-Howell potvrdila, že všetky varianty sa od seba štatisticky 
významne líšili, s výnimkou RP+ a kontroly, ktoré dosiahli porovna-
teľné hodnoty. Vyššia koncentrácia popola teda nepriniesla dodatoč-
ný rastový efekt, čo naznačuje existenciu optimálneho pomeru, pri 
ktorom sa stimulačný účinok stabilizuje – podobne ako to preukázali 
Pandey et al. (2017) pri hodnotení limitov pozitívneho vplyvu živín 
na rast semien a sadeníc tropických drevín.

Naopak, nižší rast pri variante s celulóznym kalom môže súvisieť s jeho 
vysokým obsahom nerozpustných látok a dočasne viazaných živín, 
ktoré nie sú rastlinám okamžite prístupné. Vplyv kvality a genetické-
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Tab. 4.
Výsledky Shapirovho-Wilkovho testu normality pre premenné „priemer“ a „výška“ v jednotlivých variantoch substrátu.
Results of the Shapiro-Wilk test of normality for the variables “diameter” and “height” across substrate variants.

Premenná/
Variable

Varianta/
Variant

Štatistika/ 
Statistics

Stupeň voľnosti/
Degrees of freedom (df)

Pravdepodobnosť/ 
Significance (p-value)

Priemer/
Mean

1 0,954 37 0,131

2 0,970 170 0,001

3 0,968 167 0,001

4 0,959 99 0,004

Výška/
Height

1 0,969 37 0,387

2 0,984 170 0,047

3 0,975 167 0,004

4 0,982 99 0,193

Poznámka/Note: Hodnoty p ≤ 0,05 naznačujú odchýlku od normálneho rozdelenia dát/p ≤ 0.05 indicates deviation from normal 
distribution.

Tab. 5.
Výsledky analýzy rozptylu (ANOVA) pre výšku a hrúbku koreňového krčka semenáčikov buka lesného.
Results of analysis of variance (ANOVA) for height and root collar diameter of beech seedlings.

Premenná/ 
Variable

Stupeň voľnosti/
Degrees of freedom (df)

F-hodnota/
F-value

Pravdepodobnosť/ 
Significance (p-value)

Výška/
Height

Medzi skupinami/ Between groups 3 78,217 0,000

V rámci skupín/ Within groups 469

Celkom/ In total 472

Hrúbka krčka/
Root collar 
diameter

Medzi skupinami/ Between groups 3 88,065 0,000

V rámci skupín/ Within groups 469

Celkom/ In total 472

Poznámka/Note: Hodnoty p < 0,05 označujú štatisticky významné rozdiely medzi skúmanými skupinami/p < 0.05 indicates statistically significant differences 
between groups.

 

Obr. 2.
Priemerné hodnoty výšky a hrúbky koreňového krčka semenáčikov buka lesného v závislosti od variantu substrátu (hodnoty predstavujú prie-
mer ± štandardnú chybu, SE).
Fig. 2.
Mean values of height and root collar diameter of beech seedlings depending on the substrate variant (values represent mean ± standard error, 
SE).

Vysvetlivky/Captions: RK+ – rašelina + 7,5 kg celulózneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge; RPM – rašelina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RP+ – rašelina + 7,5 kg popola/peat + 7.5 
kg ash; K – kontrolná varianta, 100 % rašelina/reference variant, 100% peat.
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Tab. 6.
Výsledky post-hoc analýzy Games-Howell pre porovnanie výšky a hrúbky koreňového krčka medzi variantmi substrátov buka lesného.
Results of Games-Howell post-hoc analysis comparing height and root collar diameter among substrate variants of beech seedlings.

(I) Variant/
(I) Variant

(J) Variant/
(J) Variant

Rozdiel priemerov (I-J)/
Mean difference (I-J)

Pravdepodobnosť/ 
Significance (p-value)

Výška/
Height

RK+

RPM -11,650* 0,000

RP+ -8,560* 0,000

K -7,700* 0,000

RPM

RK+ 11,650* 0,000

RP+ 3,080* 0,000

K 3,940* 0,000

RP+

RK+ 8,560* 0,000

RPM -3,080* 0,000

K 0,860 0,211

K

RK+ 7,700* 0,000

RPM -3,940* 0,000

RP+ -0,860 0,211

Hrúbka krčka/ 
Root collar 
diameter

RK+ RPM -2,070

RP+ -1,560 0,000

K -1,460 0,000

RPM RK+ 2,070 0,000

RP+ 0,510 0,000

K 0,610 0,000

RP+ RK+ 1,560 0,000

RPM -0,510 0,000

K 0,100 0,000

K RK+ 1,450 0,487

RPM -0,610 0,000

RP+ -0,100 0,000

Obr. 2.
Priemerné hodnoty výšky a hrúbky koreňového krčka semenáčikov buka lesného v závislosti od variantu substrátu (hodnoty predstavujú prie-
mer ± štandardnú chybu, SE).
Fig. 2.
Mean values of height and root collar diameter of beech seedlings depending on the substrate variant (values represent mean ± standard error, 
SE).

Vysvetlivky/Captions: RK+ – rašelina + 7,5 kg celulózneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge; RPM – rašelina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RP+ – 
rašelina + 7,5 kg popola/peat + 7.5 kg ash; K – kontrolná varianta, 100 % rašelina/reference variant, 100% peat.

ho pôvodu semien, ktorý zdôrazňujú Gómez (2004) a Pesendorfer 
(2015), sa tiež môže premietať do rozdielov v dynamike vzchádzavos-
ti a biomase, keďže väčšie semená zvyčajne obsahujú viac zásobných 
látok potrebných na počiatočný rast. Tento aspekt podporujú aj vý-
sledky Kijowska-Obercz et al. (2020) a Jones, Reekie (2007), kto-
rí zistili, že veľkosť semien ovplyvňuje reakciu smreka (Picea rubens 
Sarg.) na zvýšené hladiny CO₂, a teda aj jeho adaptabilitu na meniace 
sa podmienky prostredia.

Tieto zistenia majú význam aj v širšom kontexte. Klimatická zme-
na zvyšuje riziko sucha, pôdnej acidifikácie a degradácie pôd, čím 
ovplyvňuje prirodzenú regeneráciu lesov a znižuje vitalitu semenáči-
kov. Z  hľadiska produkcie lesného reprodukčného materiálu (LRM) 
je preto kľúčové hľadať substráty, ktoré dokážu stabilizovať rast v po-
čiatočných štádiách vývoja. Drevný popol predstavuje ekologicky 
prijateľný doplnok substrátov, ktorý môže zlepšiť kvalitu pestovaných 
sadeníc bez preukázaných negatívnych účinkov.
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Tieto poznatky zároveň podporujú stratégiu asistovanej migrácie les-
ných drevín, ktorá sa čoraz viac uplatňuje ako nástroj adaptácie le-
sov na klimatické zmeny. Vitalita a rastová stabilita mladých jedincov 
v nových podmienkach sú rozhodujúce pre úspešnosť premiestňova-
nia populácií do oblastí s vhodnejšími ekologickými parametrami. 

Celkovo možno konštatovať, že drevný popol má potenciál stať sa cen-
ným nástrojom v ekologickom lesníctve – spája recykláciu vedľajších 
produktov drevospracujúceho priemyslu s cieľom podporiť zdravý 
rast lesného reprodukčného materiálu.

ZÁVER
Výsledky našich demonštrácií preukázali, že drevný popol aj celulózo-
vo-papierenský kal patria medzi materiály vhodné na opätovné vyu-
žitie v lesníckej praxi. Pri drevnom popole sme nezaznamenali žiadny 
negatívny vplyv na klíčivosť ani počiatočný vývoj semenáčikov buka 
lesného, a to ani pri použití veľmi vysokých koncentrácií. To naznaču-
je, že popol nemá deštruktívne účinky a môže byť bezpečne aplikova-
ný do substrátov pre produkciu LRM.

Použitie celulózového kalu prinieslo slabšie výsledky, čo pravdepo-
dobne súvisí s kvalitou použitého semenného oddielu. Tento fakt 
zdôrazňuje potrebu opakovaných testovaní s rôznymi šaržami osiva a 
potvrdzuje význam genetických charakteristík semenného materiálu 
pre počiatočný vývoj semenáčikov.

Oba testované materiály preukázali potenciál znížiť environmentálnu 
záťaž priemyselných odvetví prostredníctvom ekologického zhodno-
covania vedľajších produktov, čím prirodzene zapadajú do princípov 
cirkulárnej bioekonomiky. Zároveň ponúkajú možnosti pre optima-
lizáciu pestovateľských technológií a zvyšovanie odolnosti mladých 
drevín voči klimatickým stresom.

Opätovné využitie drevného popola a celulózového kalu tak predsta-
vuje perspektívny smer pre moderné lesníctvo, ktorý si však vyžaduje 
pokračovanie demonštrácií a dlhodobé sledovanie rastových reakcií 
drevín.
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THE EFFECT OF REUSING WOOD ASH IN THE PRODUCTION OF CONTAINERIZED FOREST 
REPRODUCTIVE MATERIAL OF EUROPEAN BEECH (FAGUS SYLVATICA L.)

SUMMARY

The study focuses on assessing the early development of European beech (Fagus sylvatica L.) seedlings under different substrate conditions 
enriched with wood ash and cellulose sludge. The research was motivated by the increasing need to produce high-quality forest planting stock 
capable of adapting to environmental stress associated with climate change. With forest ecosystems facing higher temperatures, drought, and 
soil acidification, the search for sustainable substrate alternatives that enhance seedling vitality and growth has become crucial. The experiment 
aimed to evaluate the effects of these industrial by-products – wood ash and cellulose sludge – on the seed emergence, height, and root collar 
diameter of beech seedlings, and to explore their potential role in supporting assisted migration and forest adaptation.

The experiment was carried out under controlled conditions using peat as the base substrate. Four variants were established: pure peat (K – refe-
rence variant), peat with 5 kg of wood ash (RPM), peat with 7.5 kg of wood ash (RP+), and peat with 7.5 kg of cellulose sludge (RK+). The seeds 
originated from an officially registered provenance (Fsy224HE-095; SK/007-2022-HE-M) located in the northeastern Slovak seed region. The 
seedling emergence of seedlings was monitored over four weeks, from April 29 to May 20, 2024, with weekly evaluations according to defined 
stages (0–4). Growth parameters were measured at the end of the growing period, focusing on seedling height and root collar diameter.

Statistical analyses were performed using both non-parametric and mixed-model approaches. Since the data did not follow a normal distribu-
tion (Shapiro-Wilk test; Table 4), non-parametric methods were applied. A linear mixed model (LMM) confirmed a statistically significant effect 
of time, substrate variant, and their interaction on the seedling emergence of seedlings (p < 0.001; Table 2). The results demonstrated that the 
type of substrate significantly influenced the rate of emergence progression. As shown in Figure 1, seedlings grown in ash-enriched substrates 
(RPM, RP+) reached higher developmental stages earlier than those in the reference variant, while seedlings in the cellulose sludge variant 
(RK+) exhibited the slowest development. This indicates that substrate composition plays a crucial role in the early physiological response of 
beech seedlings.

The growth analysis at the end of the vegetation period supported these findings. Welch’s ANOVA revealed statistically significant differences 
in both seedling height (F = 78.217) and root collar diameter (F = 88.065) among the substrate variants (p < 0.001; Table 5). The post-hoc Ga-
mes-Howell test (Table 6) showed that all variants differed significantly, except for RP+ and the reference variant (K), which exhibited compa-
rable values. This suggests that increasing the concentration of wood ash above 5 kg did not produce an additional growth benefit, implying the 
existence of an optimal range where nutrient enrichment maximizes plant growth without further stimulation.

The results indicate that the use of wood ash as a substrate amendment positively affects the early growth and phenological development of 
Fagus sylvatica seedlings. This can be attributed to its alkaline reaction (pH = 10.01) and high content of calcium, potassium, and magnesium, 
which neutralize the acidity of peat and improve nutrient availability. Similar effects of wood ash application have been reported by SINBIO 
(2016) and Zacharová et al. (2012), as well as in Nordic studies confirming increased annual biomass growth in forests treated with ash ferti-
lization. Conversely, the cellulose sludge variant showed the weakest results, which may be caused by the high content of insoluble compounds 
and temporarily immobilized nutrients, limiting the availability of nitrogen and phosphorus in the early growth stages.

The observed differences also reflect the genetic and physiological characteristics of the seed material. Several authors (Gómez 2004; Pesen-
dorfer 2015; Pandey et al. 2017) have demonstrated that seed size and nutrient content strongly influence germination energy and subsequent 
biomass formation. This relationship, described also by Jones, Reekie (2007) and Kijowska-Oberc et al. (2020), suggests that genetically de-
termined seed traits play a significant role in the ability of forest species to adapt to changing climatic conditions. In the presented experiment, 
the uniformity of the seed source minimized these genetic effects, allowing a clearer assessment of substrate influence.

From an ecological and practical perspective, these findings have broader implications. In the context of climate change, improving substrate 
composition represents an environmentally sound strategy to enhance the vitality of seedlings and increase the success of reforestation efforts. 
The results also support the concept of assisted migration of forest tree species, which relies on the use of resilient and well-adapted reproductive 
material. 

Overall, this study demonstrates that wood ash can serve as a suitable and sustainable substrate component for beech seedling production. It 
enhances early growth and development without negative effects, while promoting the recycling of by-products from the wood-processing in-
dustry. In contrast, cellulose sludge requires further technological processing before its safe use in forestry applications. The findings contribute 
to the broader goal of maintaining forest ecosystem resilience by combining sustainable waste management with the production of high-quality 
forest reproductive material prepared to withstand future climatic challenges.
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