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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.

For more information see Summary at the end of the article.
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UuvoD nahradenie. Jednym z neziaducich sprievodnych javov energetického
vyuzitia dreva je vznik vedlajsich produktov, najmé drevného popo-
Vyuzivanie vedlajsich produktov a odpadov z drevospracujiceho a ce- 1, ktorého likvidacia alebo recyklacia si vyZaduje osobitnii pozornost
lulézovo-papierenského priemyslu predstavuje vyznamnu sucast roz- (MICHALIKOVA 2004).
vijajuceho sa konceptu biohospodarstva a cirkuldrnej ekonomiky. Cie-
fom tohto pristupu je efektivne hospodarenie s obnovitelnymi zdrojmi ~ Drevny popol predstavuje sypky, tuhy zvySok vznikajici po spalovani
a zniZovanie environmentdlnej zataze prostrednictvom recyklacie dreva. Ide najmd o jemné Castice nezhoreného alebo Ciastocne zho-
a opdtovného zhodnocovania materidlov. Drevospracujuci priemysel reného materidlu s velkostou spravidla mensou ako 1 mm a je pova-
zohréva na Slovensku vjznamnu tlohu, kedZe spracovanie a energe- ~ 20vany za potencidlny zdroj druhotnych surovin. Je charakteristicky
tické vyuzivanie drevnej hmoty predstavuje hlavny sposob jej uplat- ~ vysokou zdsaditostou a pritomnostou Zivin ako vapnik, draslik, hor-
nenia. Napriek rastucemu podielu vyroby energie z obnovitelnych ~ ¢ik, fosfor, zelezo, sodik ¢i mangdn. Okrem tychto prvkov obsahuje aj
a neobnovitelnych zdrojov (jadrovej, plynovej, vodnej & veternej) —Stopové mnozstvd kovov ako kadmium, molybdén, chrém, ortut, olo-
zostdva drevnd biomasa dolezitym prvkom energetického mixu, pre- VO a nikel (ZAcHAROVA et al. 2012; SINBIO 2016). Chemické zloZenie
toze technické a ekonomické podmienky zatial neumoznuju jej Gplné popola zévisi od pévodu dreva - popol z tvrdych listnatych drevin méa
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spravidla vyssi obsah draslika a fosforu, zatial ¢o popol z ihli¢natych
drevin vykazuje vys$si podiel vapnika a kremika. Historicky sa drevny
popol vyuzival ako pédne hnojivo, najma v polnohospodarstve. V se-
verskych krajinach sa jeho aplikacia rozsirila aj do lesnych ekosysté-
mov, kde znizuje pddnu kyslost, zlep$uje pristupnost zivin a podporu-
je rozklad organickych latok. Tym prispieva k zvy$eniu podnej trod-
nosti a rastu vegetacie, a preto sa pouziva aj pri rekultivacii vytazenych
radelinisk (SINBIO 2016).

Podobne aj celul6zo-papierensky priemysel, ktory patri medzi stabilné
odvetvia slovenského hospodarstva, produkuje vyznamné mnozstva
vedlajsich produktov. K najvyznamnej$im patri celulézovo-papie-
rensky kal, ktory vznika ako zvyskovy produkt pocas vyroby celulozy
a papiera. Tento materidl je tvoreny prevazne nerozpustnymi latkami,
ligninovymi a celul6zovymi vlaknami, kiskami kory, lepenky a zraze-
ninami vapenatych soli (sirany a siri¢itany). V minulosti sa tento typ
odpadu povazoval za problematicky, avsak viaceré stadie potvrdzuju,
ze pri vhodnom manazmente jeho aplikacia do p6dy moze mat pozi-
tivny efekt na jej fyzikdlne a chemické vlastnosti, ako aj na rast rastlin
(DEMKoO 2003; SINBIO 2016).

Napriek poznatkom o vyuziti drevného popola a celulé6zovo-papieren-
ského kalu v polnohospodarstve existuje len obmedzeny pocet studii
(P1TMAN 2006), ktoré sa zameriavaju na ich aplikaciu v lesnickej praxi,
najma v oblasti pestovania lesného reprodukéného materialu. Poten-
cidl tychto materidlov ako sucasti substratov pre produkciu sadenic
lesnych drevin je preto stile nedostato¢ne preskimany.

Rastice poziadavky na obnovu a stabiliziciu lesnych ekosystémov
v dosledku klimatickych zmien, zmeny druhového zlozenia a ¢astych
klimatickych stresovych faktorov zvysuju dopyt po kvalitnom lesnom
reprodukénom materiali. Produkcia vitalnych a geneticky hodnot-
nych sadenic predstavuje zaklad uspesnej obnovy lesov a zachovania
ich ekologickej stability a funkénosti. V sucasnosti sa preto intenzivne
hladaju nové sposoby optimalizacie pestovatelskych technologii, vra-
tane vyuzivania alternativnych substratov, ktoré podporuju pociatoc-
ny vyvoj semendcikov, zlep$uju ich fyziologicky stav a tvorbu bioma-
sy a zdroven umoziuju efektivne zhodnotenie vedlajsich produktov
z drevospracujiceho priemyslu.

Cielom tejto prace je experimentdlne overit moznosti opitovného vy-
uzitia drevného popola a celulézovo-papierenského kalu ako pridav-
nych komponentov substratov pri pestovani krytokorennych semena-
¢ikov buka (Fagus sylvatica L.). Stidia sa zameriava na vyhodnotenie
ich vplyvu na pociato¢nu vzchadzavost, rastové parametre a akumula-
ciu biomasy s cielom posudit ich potenciél pre lesnicke a agrolesnicke
aplikacie.

MATERIAL A METODIKA

Osivo buka lesného (Fagus sylvatica L.), pouzité na hodnotenie vplyvu
drevného popola a celulézovo-papierenského kalu na klicenie a po-
¢iatoény vyvoj semendcikov, bolo ziskané z oficidlne registrovaného
oddielu semena s eviden¢nym ¢islom fsy224HE-095 a listom o povode
SK/007-2022-HE-M. Semend pochdadzali zo semenarskej oblasti 2 -
Severo-vychodoslovenska.

Drevny popol bol ziskany z teplarne Hrifova a celul6zovo-papieren-
sky kal (frakcia dregs) pochadzal z vyroby celuldzy a papiera v podni-
ku Mondi SCP Ruzomberok.

Materiél sa vyznacoval zasaditym pH (10,01), vysokym obsahom uh-
licitanov (84,7 %) a nizkym obsahom dusika (>0,02 %). Celkovy a pri-
stupny obsah makrozivin bol stanoveny metédou Mehlich IIT (hodno-
ty obsahov pristupnych Zivin v zatvorke st uvedené v mg-kg™?).

Celkovy obsah vapnika predstavoval 202 421 mgkg' (pristupny
2362 mg-kg'); draslika 10 506 mg-kg* (pristupny 8 609 mg-kg'); hor-
¢ika 18 225 mg-kg! (pristupny 5 689 mg-kg'); fosforu 1 641 mgkg*
(pristupny 5 105 mg-kg™).

Na posudenie vplyvu drevného popola a celulézovo-papierenského

kalu na pociato¢ny rast semenacikov boli pripravené substratové zme-
si s rdznym pomerom raseliny a odpadu. Varianty boli nasledovné:

e K -100% raselina (kontrola)

e Drevny popol:
o RPM - 10 kg raseliny + 5 kg popola,
o RP+ - 10 kg radeliny + 7,5 kg popola.

e Celulézovo-papierensky kal:
o RK+ - 10 kg radeliny + 7,5 kg celulézového kalu.

Vyvoj semenacikov bol sledovany pocas $tyroch tyzdnov (29. april -
20. méj 2024). Hodnotenie sa uskuto¢iiovalo raz tyZdenne, pricom
jednotlivym rastlinim bola priradend vyvojova droven vzchadzania
podla nasledovnej stupnice (0-4):

0 - nevykliceny,

1 - viditelna ¢iapocka a ohyb kmienka,

2 - viditeIna stonka, semendcik kolmo nad povrchom substratu,
3 - viditeIné listy a ¢iapocka,

4 - plne vyvinuty semenacik bez ¢iapocky.

Na konci vegeta¢ného obdobia bola u kazdého semenacika zazname-
nand vyska rastliny (cm) a priemer korenového kr¢ka (mm), merany
pomocou digitalneho posuvného meradla.

Na $tatistické vyhodnotenie ziskanych tdajov boli pouZité neparamet-
rické aj parametrické metody v zévislosti od typu a distribucie dat.
Vzchadzavost semenacikov buka lesného bola hodnotena ako ordinal-
na premennd v opakovanych ¢asovych intervaloch, preto bol na posu-
denie vplyvu ¢asu, variantu substratu a ich interakcie pouzity linedrny
model so zmieSanymi efektmi (Linear Mixed-Effects Model, LMM).
Tento model umoznuje zohladnit opakované merania na tych istych
jedincov a zaroven testovat interakcie medzi faktormi bez potreby
predpokladu normality.

Pri analyze rastovych parametrov (vyska a hrubka korenového krc¢ka)
bola normalita testovand Shapirovym-Wilkovym testom a homoge-
nita rozptylov Leveneho testom. KedZe udaje nevykazovali normalne
rozdelenie a poéty jedincov v skupindch sa lisili, bol pouzity Welchov
jednostranny rozbor rozptylu (Welch ANOVA) a nasledne Games-
Howellov post-hoc test na identifikdciu $tatisticky vyznamnych roz-
dielov medzi variantmi substratov.

VYSLEDKY

Z roznych variantov pomeru popola a raseliny sme ziskali vyluhy, kto-
rych pH bolo nasledovné:

- K (100% raselina) — 4,85

- P (100% popol) - 11,72

-RPM - 5,62

-RP+ - 5,77

Vysledky deskriptivnej statistiky (Tab. 1) potvrdzuju postupny a kon-
zistentny vyvoj Grovni vzchddzavosti semendcikov v priebehu sledo-
vanych $tyroch tyzdnov. Priemerné hodnoty vyvojovych stupriov sa
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zvy$ovali z 0,41 v prvom tyzdni na 2,50 v druhom tyZdni, pri¢om
v trefom a $tvrtom tyZdni dosiahli hodnoty 3,11, resp. 3,14. Median
vzchadzavostnej urovne od druhého tyzdna stabilne dosahoval hod-
notu 4, ¢o naznacuje, ze vac$ina semendacikov uz v polovici sledova-
ného obdobia dosiahla pokrocilejsie vyvojové §tadium. Hodnoty sme-
rodajnej odchylky sa pohybovali od 0,49 v prvom tyzdni po 1,63-1,70
v dalsich, ¢o odraza rasticu variabilitu medzi jednotlivymi jedincami
v neskorsich fazach vyvoja.

Vysledky Friedmanovho testu preukazali Statisticky vyznamné rozdie-
ly vo vzchddzavosti semenac¢ikov medzi jednotlivymi tyzdnami (x> =
[1453,56], df = 3, p < 0,001). Tento vysledok potvrdzuje, ze v priebehu
sledovaného obdobia dochadzalo k postupnym, $tatisticky preukaza-
telnym zmendm vo vyvojovych §tadiach semenacikov buka lesného.

Vysledky linedrneho zmie$aného modelu (Linear Mixed-Effects Mo-
del, LMM) potvrdili $tatisticky vyznamny vplyv ¢asu (p < 0,001), va-
riantu substratu (p < 0,001) aj ich vzdjomnej interakcie (p < 0,001) na
vzchadzavost semendcikov buka lesného (Tab. 2). Tieto zistenia potvr-
dzuju, Ze priebeh vzchddzavosti sa lisil v zavislosti od typu pouzitého
substratu aj od ¢asového aspektu rastu, pricom dynamika vyvoja bola
podmienena kombinovanym t¢inkom oboch faktorov.

Vo vsetkych skumanych substratoch sa priemerna uroven vzcha-
dzavosti postupne zvysovala s ¢asom, ¢o potvrdzuje plynuly a pravi-
delny vyvoj semendcikov (Tab. 3). Uz od druhého tyzdiia po vyseve
boli zaznamenané vyssie vyvojové stupne vzchadzavosti u variantov
s pridavkom drevného popola (RPM, RP+) a u kontrolnej raseliny (K)

Tab. 1.

v porovnani s variantom obsahujicim celulézny kal (RK+), ktory do-
vysledky poukazuju na rozdielnu dynamiku vyvoja semendacikov v za-
vislosti od typu pouzitého substratu.

Ciarovy graf (Obr. 1) znazorfiuje priemerné vyvojové Grovne vzchi-
dzavosti v jednotlivych tyzdnoch pre vsetky varianty substratov
a umoznuje porovnat dynamiku pociatocného vyvoja semenacikov.
Z grafu je zrejmé, Ze varianty s pridavkom drevného popola (RPM,
RP+) vykazovali rychlejsi rast a dosahovali vyssie vyvojové stupne
vzchadzavosti v porovnani s kontrolnou raselinou (K), ¢o poukazu-
je na stimula¢ny ¢inok pritomnosti popola v substrate pocas ranych
vyvojovych faz.

Normalitu rozdelenia udajov sme overili pomocou Shapirovho-Wil-
kovho testu (Tab. 4), ktory je vhodny najmi pre mensie a stredne
velké subory dat. KedZe vo védcsine pripadov boli zistené $tatisticky
vyznamné odchylky od normélneho rozdelenia (p < 0,05), na porov-
nanie skupin bola nasledne pouzitd jednofaktorova analyza rozptylu
podla Welchovho testu, ktory je robustny voéi nerovnosti rozptylov
a rozdielnemu poctu pozorovani medzi variantmi.

Vysledky Welchovho (Tab. 5) testu potvrdili, Ze typ substratu mal
vyznamny vplyv na rastové parametre buka lesného. Ako vyska, tak
aj hrubka korenového kreka sa $tatisticky vyznamne lisili medzi va-
riantmi, pricom najlepsie vysledky dosiahli semendciky pestované
v substratoch s drevnym popolom, zatial ¢o variant s celuléznym ka-

vy

Deskriptivna $tatistika vyvojovych trovni vzchddzavosti semien v jednotlivych tyzdiloch vyvoja semendcikov buka lesného.
Descriptive statistics of seedling emergence stages in individual weeks of beech seedling development.

Statisticky ukazovatel/Statistical indicator Tﬁ:::‘ 11/ Tﬁ:::‘ 22/ Tﬁ::f 33I Tﬁ:::‘ 44 !
. Pocet platnych hodnét/Valid cases 735,000 735,000 728,000 729,000
Chybajuce hodnoty/Missing cases 0,000 0,000 7,000 6,000
Priemer/Mean 0,410 2,500 3,110 3,140
Median/Median 0,000 4,000 4,000 4,000
Smerodajna odchylka/Standard deviation 0,493 1,703 1,607 1,637
Tab. 2.
Testy fixnych efektov linedrneho zmie$aného modelu (LMM) pre vzchadzavost semendacikov buka lesného.
Type III tests of fixed effects of the linear mixed model (LMM) for the seedling emergence of beech seedlings.
Stupen volnosti v éitateli/ Stupen volnosti F-hodnotal F Pravdepodobnost/

Zdroj/ Source Numerator degrees of

v menovateli/ Denominator

value Significance (p-value)

freedom degrees of freedom
Konstanta/ Constant 1 972,187 7037,808 0,000
Varianta/ Variant 3 972,187 376,543 0,000
Tyzderi/ Week 3 2171,600 1523,507 0,000
Varianta x Tyzderi/ Variant x Week 9 2171,628 82,321 0,000
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Tab. 3.

Priemerné vyvojové hodnoty vzchadzavosti podla tyzdia a variantu
substratu buka lesného.

Mean values of seedling emergence by week and substrate variant of
beech seedlings.

Varianta/ Tyzden/ Priemer/ Stupne volnosti/
Variant Week Mean Degrees of freedom (df)
1 0,448 2093,266
K 2 3,095 2093,266
3 3,723 2114,726
4 3,827 2115,801
1 0,619 2093,266
2 3,219 2093,266
RP+
3 3,880 2098,606
4 3,940 2096,184
1 0,505 2093,266
2 3,243 2093,266
RPM
3 3,848 2093,266
4 3,938 2098,606
1 0,105 2093,266
2 0,733 2103,963
RK+
3 1,297 2120,713
4 1,338 2191,029

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

Varianta
I'Variant
Ik
I RP+
T RPM
[ RK+

stage

Priemer vyvoja vzchadzavosti/ Mean emergence

TyZden | Week

Emor Bars: +- 1 5E

Vysvetlivky/Captions: K - kontrola/reference variant; RP+ - radelina + 7,5 kg popola/peat
+ 7.5 kg ash; RPM - radelina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RK+ - raelina + 7,5 kg celu-
16zneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge).

Obr. 1.

Priemernd vzchadzavost semendcikov buka lesného v priebehu $ty-
roch tyzdnov pre jednotlivé varianty substratov (hodnoty predstavuju
priemer * Standardnu 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 analyza (Games-Howell) (Tab. 6) ukdzala, Ze priemerna
vyska semenacikov v substrite s pridavkom drevného popola RPM
bola vyznamne vyssia (p < 0,001) v porovnani s kontrolnou raselinou
(K), zatial ¢o variant s pridavkom celulézneho kalu (RK+) vykazoval
signifikantne niz$ie hodnoty. Priemernd vyska semenacikov v substra-
te s pridavkom drevného popola RP+ nevykazovalo signifikantny roz-
diel s kontrolnou vzorkou K.

Stipcovy graf (Obr. 2) znézorfiuje priemerné hodnoty vysky a hribky
korenového krcka semendcikov buka lesného v zavislosti od typu po-
uzitého substratu. Z grafu je zrejmé, Ze variant obsahujuci celulézny
kal (RK+) dosiahol najnizsie hodnoty oboch rastovych parametrov,
¢o poukazuje na nepriaznivy vplyv tohto materidlu na pociato¢ny rast.
Naopak, semenaciky pestované v substratoch s pridavkom drevného
popola (RPM, RP+) a v kontrolnej raseline (K) dosahovali vyrazne
vyssie priemerné hodnoty vysky, pricom najlepsie vysledky boli za-
znamenané pri variante s niz§im podielom popola (RPM). Tento trend
naznacuje pozitivny efekt popola na rastovii dynamiku semenacikov,
ktory sa v8ak pri vy$Sej koncentricii popola dalej nezvySoval.

DISKUSIA

Vysledky vzchddzavosti a rastovych merani potvrdili, Ze pociato¢-
ny vyvoj semendcikov buka lesného (Fagus sylvatica L.) bol vyznam-
ne ovplyvneny typom pouzitého substratu. Linedrny zmie$any model
(LMM) preukazal $tatisticky vyznamny vplyv ¢asu, variantu substratu aj
ich interakcie (p < 0,001), ¢o naznacuje, Ze dynamika vyvoja bola pod-
mienend nielen priebehom rastu, ale aj chemickym zloZenim a dostup-
nostou Zivin v substrate. Vzchadzavost prebiehala plynulo vo vsetkych
variantoch, no rychlost rastu sa medzi nimi vyznamne lisila.

Semenaciky pestované v substratoch s pridavkom drevného popola
(RPM, RP+) dosahovali uz od druhého tyzdia vyssie vyvojové stup-
ne vzchadzavosti nez kontrolna raselina (K), ¢o naznacuje pozitivny
vplyv popola na rany rast. Tento trend sa potvrdil aj vo findlnych ras-
tovych parametroch, kde varianty s popolom vykazovali najva¢siu
priemernu vy$ku aj hribku korenového krcka. Naopak, variant s pri-
davkom celulézneho kalu (RK+) dosiahol pocas celej vegetacie naj-
niz$ie hodnoty, ¢o poukazuje na obmedzenu dostupnost Zivin alebo
nevhodné chemické zloZenie tohto materidlu.

Pozitivny uc¢inok drevného popola je mozné vysvetlit jeho zdsaditym
pH a vysokym obsahom makrozivin, najma vépnika, draslika a hor-
¢ika, ktoré zniZuju kyslost raseliny a zlepSuju podmienky pre rast.
Tieto zistenia su v stilade s pracami SINBIO (2016) a ZACHAROVA et
al. (2012), ktoré potvrdzuju priaznivy vplyv aplikdcie popola na rast
polnohospodarskych aj lesnych rastlin v kyslych pédach. Podobné vy-
sledky uvadzaju aj finske a $védske $tadie, kde prihnojovanie lesnych
porastov popolom viedlo k zvySeniu priemerného ro¢ného prirastku
biomasy.

Analyza rastovych parametrov (Welchov test) preukazala $tatisticky
vyznamné rozdiely vo vyske (F = 78,217) aj v hruibke korenového kr¢-
ka (F = 88,065) medzi variantmi substratov (p < 0,001). Post-hoc ana-
lyza Games-Howell potvrdila, Ze vSetky varianty sa od seba $tatisticky
vyznamne li§ili, s vynimkou RP+ a kontroly, ktoré dosiahli porovna-
telné hodnoty. Vyssia koncentricia popola teda nepriniesla dodato¢-
ny rastovy efekt, ¢o naznaluje existenciu optimalneho pomeru, pri
ktorom sa stimula¢ny G¢inok stabilizuje — podobne ako to preukazali
PANDEY et al. (2017) pri hodnoteni limitov pozitivneho vplyvu Zivin
na rast semien a sadenic tropickych drevin.

Naopak, niZ§i rast pri variante s celuloznym kalom mdze suvisiet s jeho
vysokym obsahom nerozpustnych latok a docasne viazanych Zivin,
ktoré nie st rastlinam okamzite pristupné. Vplyv kvality a genetické-
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Tab. 4.

Vysledky Shapirovho-Wilkovho testu normality pre premenné ,,priemer a ,,vy$ka“ v jednotlivych variantoch substratu.
Results of the Shapiro-Wilk test of normality for the variables “diameter” and “height” across substrate variants.

Premenna/ Varianta/ Statistika/ Stupen volnosti/ Pravdepodobnost/
Variable Variant Statistics Degrees of freedom (df)  Significance (p-value)
1 0,954 37 0,131
Priemer/ 2 0,970 170 0,001
Mean 3 0,968 167 0,001
4 0,959 99 0,004
1 0,969 37 0,387
Vyskal 2 0,984 170 0,047
Height 3 0,975 167 0,004
4 0,982 99 0,193

Poznamka/Note: Hodnoty p < 0,05 nazna¢ujii odchylku od normalneho rozdelenia dat/p < 0.05 indicates deviation from normal

distribution.

Tab. 5.

Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pre vysku a hrubku korenového kr¢ka semenacikov buka lesného.
Results of analysis of variance (ANOVA) for height and root collar diameter of beech seedlings.

Premenna/ Stupen volnosti/ F-hodnota/ Pravdepodobnost’/
Variable Degrees of freedom (df) F-value Significance (p-value)
Medzi skupinami/ Between groups & 78,217 0,000
Vyska/ L . -
Height V ramci skupin/ Within groups 469
Celkom/ In total 472
Medzi skupinami/ Between groups 3 88,065 0,000
Hrabka kréka/
Root collar V ramci skupin/ Within groups 469
diameter
Celkom/ In total 472

Poznamka/Note: Hodnoty p < 0,05 oznaduju $tatisticky vyznamné rozdiely medzi skimanymi skupinami/p < 0.05 indicates statistically significant differences

between groups.
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Vysvetlivky/Captions: RK+ - raelina + 7,5 kg celulézneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge; RPM - raselina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RP+ - raelina + 7,5 kg popola/peat + 7.5
kg ash; K - kontrolna varianta, 100 % raselina/reference variant, 100% peat.

Obr. 2.

Priemerné hodnoty vysky a hrubky korenového kr¢ka semenacikov buka lesného v zavislosti od variantu substratu (hodnoty predstavuju prie-

mer * §tandardnd 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).
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ho p6vodu semien, ktory zdoraziuju GOMEZ (2004) a PESENDORFER
(2015), sa tiez moze premietat do rozdielov v dynamike vzchadzavos-
ti a biomase, kedZe vi¢ie semend zvycajne obsahuju viac zdsobnych
latok potrebnych na pociato¢ny rast. Tento aspekt podporuji aj vy-
sledky Kijowska-OBERCz et al. (2020) a JoNEs, REEKIE (2007), kto-
ri zistili, Ze velkost semien ovplyviiuje reakciu smreka (Picea rubens
Sarg.) na zvySené hladiny CO,, a teda aj jeho adaptabilitu na meniace
sa podmienky prostredia.

Tab. 6.

Tieto zistenia maji vyznam aj v $irSom kontexte. Klimatickd zme-
na zvy$uje riziko sucha, podnej acidifikdcie a degradacie pod, ¢im
ovplyviiuje prirodzenu regeneraciu lesov a zniZuje vitalitu semenaci-
kov. Z hladiska produkcie lesného reprodukéného materidlu (LRM)
je preto kltu¢ové hladat substraty, ktoré dokazu stabilizovat rast v po-
¢iatoénych $tadidch vyvoja. Drevny popol predstavuje ekologicky
prijatelny doplnok substratov, ktory moze zlepsit kvalitu pestovanych
sadenic bez preukdzanych negativnych téinkov.

Vysledky post-hoc analyzy Games-Howell pre porovnanie vy$ky a hrubky koreniového kr¢ka medzi variantmi substratov buka lesného.
Results of Games-Howell post-hoc analysis comparing height and root collar diameter among substrate variants of beech seedlings.

() Variant/ (J) Variant/ Rozdiel priemerov (I-J)/ Pravdepodobnost’/
(I) Variant (J) Variant Mean difference (I-J) Significance (p-value)
RPM -11,650° 0,000
RK+ RP+ -8,560° 0,000
K -7,700° 0,000
RK+ 11,650 0,000
RPM RP+ 3,080° 0,000
Vyska/ K 3,940 0,000
Height RK+ 8,560' 0,000
RP+ RPM -3,080° 0,000
K 0,860 0,211
RK+ 7,700 0,000
K RPM -3,940° 0,000
RP+ -0,860 0,211
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
Hrabka krcka/ K 0,610 0,000
Root collar
diameter 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

Vysvetlivky/Captions: RK+ - raelina + 7,5 kg celulézneho kalu/peat + 7.5 kg cellulose sludge; RPM - raselina + 5 kg popola/peat + 5 kg ash; RP+ -
radelina + 7,5 kg popola/peat + 7.5 kg ash; K - kontrolnd varianta, 100 % raselina/reference variant, 100% peat.

Obr. 2.

Priemerné hodnoty vysky a hrubky koreniového kr¢ka semendcikov buka lesného v zévislosti od variantu substratu (hodnoty predstavuju prie-

mer * §tandardnd 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).
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Tieto poznatky zaroven podporuju stratégiu asistovanej migracie les-
nych drevin, ktora sa ¢oraz viac uplatiiuje ako nastroj adaptacie le-
sov na klimatické zmeny. Vitalita a rastova stabilita mladych jedincov
v novych podmienkach st rozhodujtce pre uspe$nost premiestiiova-
nia populacii do oblasti s vhodnejsimi ekologickymi parametrami.

Celkovo mozZno konstatovat, Ze drevny popol ma potencidl stat sa cen-
nym nastrojom v ekologickom lesnictve - spéja recyklaciu vedlajsich
produktov drevospracujiceho priemyslu s cielom podporit zdravy
rast lesného reproduk¢ného materidlu.

ZAVER

Vysledky nasich demonstracii preukazali, Ze drevny popol aj celul6zo-
vo-papierensky kal patria medzi materialy vhodné na opdtovné vyu-
Zitie v lesnickej praxi. Pri drevnom popole sme nezaznamenali ziadny
negativny vplyv na kli¢ivost ani pociato¢ny vyvoj semenacikov buka
lesného, a to ani pri pouziti velmi vysokych koncentracii. To naznacu-
je, ze popol nema destruktivne ucinky a moze byt bezpecne aplikova-
ny do substratov pre produkciu LRM.

Pouzitie celulézového kalu prinieslo slabsie vysledky, ¢o pravdepo-
dobne suvisi s kvalitou pouzitého semenného oddielu. Tento fakt
zdoraziiuje potrebu opakovanych testovani s roznymi $arzami osiva a
potvrdzuje vyznam genetickych charakteristik semenného materialu
pre pociato¢ny vyvoj semenacikov.

Oba testované materialy preukdzali potencidl znizit environmentalnu
zataz priemyselnych odvetvi prostrednictvom ekologického zhodno-
covania vedlajsich produktov, ¢im prirodzene zapadaji do principov
cirkuldrnej bioekonomiky. Zaroven pontkaju moznosti pre optima-
lizaciu pestovatelskych technoldgii a zvySovanie odolnosti mladych
drevin vo¢i klimatickym stresom.

Opitovné vyuzitie drevného popola a celulézového kalu tak predsta-
vuje perspektivny smer pre moderné lesnictvo, ktory si v§ak vyzaduje
pokracovanie demonstracii a dlhodobé sledovanie rastovych reakcii
drevin.
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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 ZACHAROVA 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 (GOMEZ 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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