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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 60/2
ZVOLEN - SLOVAKIA 2018

ARGYRESTHIA CONJUGELLA ZELL. A JEJI VLIV
NA KLIiCIVOST APOMIKTICKYCH JERABU

Zuzana JEZKOVA (rod. Havrankova)

JEZKOVA Z.: Argyresthia conjugella Zell. a jeji vliv na kli¢ivost apomiktickych jetabii.
Acta Facultaris, Forestalis, Zvolen

Predmétem studie je vyzkum apomiktickych druht jefabi (Sorbus) z agregatu Sorbus latifolia agg.
Tyto druhy jsou v Ceské republice fazeny do kategorie kriticky ohroZenych taxonti. Vznikaji hybri-
dizaci, ktera je spojena s polyploidizaci. Diky jejich specifickému zptisobu rozmnozovani vznikaji
semena samovolng, bez opyleni. Kli¢ivost semen apomiktickych druhii jefabui byla dale zkoumana,
aby byla kvantifikovana mira této kli¢ivosti, a dale aby byl zjistén vliv vnéjsich podminek k uspés-
nému kliceni, nebot’ v pfirodnich podminkach je jejich pfirozena obnova dosud malo Uspésna.
Prace se zabyva rovnéz hmyzim skidcem Argyresthia conjugella Zell. z fadu Lepidoptera. Tento
je znam predevsim jako skidce rodu Malus. Ve starsi literatute byl popsan jeho vyskyt na jefabech,
konkrétné€ na druzich Sorbus aucuparia (L.) a vyjimecné na Sorbus intermedia (Ehr.).Pers. Vysled-
ky této prace piinasi nové poznatky z ekologie rodu Sorbus a moznosti pro zachovani piirodnich
populaci.

Kli¢ova slova: apomixie, Sorbus, Rosaceae, Argyresthia conjugella, klic¢ivost

1. UVOD A CiLE

Jetaby patii do rodu Sorbus, ¢eledi Rosaceae a podceledi Maloideae. V $irSim
smyslu se jedna o rod opadavych stromi a kefti s jednoduchymi nebo zpefenymi listy.
S kvétenstvim bilym nebo ridzovym. Plodem jsou malvice pievazné cervené barvy a jejich
odstind (ALDASORO ET AL. 2004, RicH ET AL. 2010). Jsou dtlezitymi dfevinami z hlediska
biodiversity temperatnich lesii. V ramci ceské kvéteny je tento rod svym rozsifenim
nejbohatsi endemickou skupinou cévnatych rostlin. Pfiblizné tvoii Y vSech endemickych
taxonu (ViT 2006).

V Ceské republice existuje nékolik endemitti hybridogenniho piivodu, kde hlavnim
ovlivitujicim druhem je jefab muk (Sorbus aria (L.) Cranz) a jeho ptibuzni, napt. Sorbus
danubialis (Jav.) Prodan. Vétsina z téchto druhti byla popsana v 80. az 90. letech 20.
stoleti, dalsi jsou nové popsany v souc¢asné dobé. Nadale je pravdépodobné, Ze dalsi druhy
jetabt budou jesté objeveny nebo vyjdou najevo pii revizich jiz existujicich druhd.

Rod je omezen na severni polokouli, pfi¢emz nejvyssi rozmanitost jefabl je v Ev-
rop¢ a ve vychodni Asii. Okrajové se vyskytuji v severni Africe (ALDASORO ET AL. 2004,



MCALLISTER 2005). Pfevazna vétsina druhti v rodé Sorbus jsou svétlomilné dlouhoveké
dreviny. Zastinéni tlumi kveteni i rast (RicH ET AL. 2010). Nejvice druht, véetné hybrido-
gennich se naléza v oblastech, kde je Clenity terén, hluboce zatiznuté fi¢ni tidoli ¢i jejich
skalni vystupy, ¢edi¢ové skaly, suté, izolované kopce nebo vyssi horské polohy, které jsou
tézko pfistupné. Dalsim podporujicim Cinitelem je geologicka pestrost podkladu, jak do-
kladaji jetab dzbansky (Sorbus gemella (Kovanda)).

Druhy rostou jak v acidofilnich dubovych lesich, v Sipakovych doubravach, na str-
mych skalach ¢i sutich, tak na lesnich okrajich, suchych lesnich lemech, v xerotermnich
skalnatych stranich nebo na ledovcovych karech. Na rozdil od Sorbus chamaemespilus
(L.) Crantz., ktery roste nejblize od nas na Slovensku, a objevuje se ve svétlych porostech
kosodfevin, na skalach a vapnitych ¢i pis¢ito-hlinitych pudach (DitE 2011).

Jetaby jsou cennou dievinou, rostouci ¢asto v takovych pidnich podminkach, které
by zadné jiné dreviné nevyhovovaly kromé borovice lesni, kterd taktéz snasi extrémni
stanovisté (Poleno et al. 2009). Jsou to heliofyty. Vyjimkou je Sorbus torminalis (L.)
Crantz, ktery roste pfirozené v lesnim spolecenstvu. Nékteré druhy jsou tolerantni
k zastinu, napt. Sorbus albensis (M. Lepsi, K. Boublik, P. Lepsi et P. Vit), ktery i pfi
mirném zastinu dorlsta vysky 12m, avSak nekvete a tudiz neplodi (RicH ET AL. 2010).
Ve stredni Evropé se jetaby vyskytuji spolecné s jinymi druhy teplomilnych rostlin napi.
na strmych stranich, skalnich vychozech ¢i v dubovych lesich a kfovinach (KUuTZeLNIGG
1994).

Obecné je u jefabu pfirozena obnova velmi slabd, u hybridogennich druhti téméf
nulova. V prirodnich podminkéch je pfirozena obnova doposud malo ispésna, nebot’
na stanovistich podléhaji ¢asto konkurenénim druhiim. Dal$imi negativnimi faktory jsou
vysoké pocty zvéfe, hmyzi Skidci, kteti konzumuji mlada pletiva kvétt i listd véetné
semen, patogeny ¢i prili$na expanze jinych dfevin (LEPST ET AL. 2008). MoZnou pfi¢inou
jsou i globalni ekologické zmény, které mohou vést k urychlenému starnuti a odumirani
starSich jedinct, ¢imz mutze dojit k postupnému snizeni vékového primeéru jedinct
a profidnuti populaci (Businsky 2009). Negativni psobeni se projevuje témét uplnou
absenci pfirozen¢ho zmlazovani populaci na mnoha lokalitach, coz vede k homogenni
vékové struktuie na dané lokalité (Vit & Supa 2006).

Populace apomiktickych jefabt jsou tvofeny Casto pouze nékolika malo desitkami
exemplafd. Jsou povazovany za velmi vzacné dieviny. VSechny hybridogenni druhy jefaba
patii mezi vzacné a ohrozené prvky Ceské kvéteny, které si zasluhuji cilenou ochranu.
(Sub)-endemické druhy jsou bez vyjimky zafazeny v Cerveném seznamu ohrozené
kvéteny CR, kde spadaji do dvou kategorii — kriticky a silné ohrozeny druh (GRULICH
2012). Ve vyhlasce ¢. 395/1992 Sb., v platném znéni, pak figuruji Sorbus bohemica
(Kovanda) a Sorbus sudetica (Tausch) Bluff, Nees et Schauer (ViT & Supa 2006).

V soucasné dobé¢ jsou jiz tak malé populace jefabti ohrozeny hmyzim $kidcem
Argyresthia conjugella Zell., jez je zatazena do fadu motyld (Lepidoptera), do celedi
molovkovitych (4rgyresthiidae) KARSHOLT & NIEUKERKEN 2013). Rozpéti kiidel tohoto
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motyla je 1025 mm. Ma jednoducha tykadla a vyvinuty sosak. Kfidla jsou uzsi, protahla.
Predni i zadni ktidla jsou stejné Siroka. Na piednich kiidlech je znatelna tmavsi skvrna
a bila kresba, nebo naopak urcity jedinec miize byt cely bily. M4 obvykle jednu generaci
za rok. Motyli 1étaji za soumkraku a vecer. Napadaji jak ovocné druhy dievin, tak okrasné
a. lesni (OBENBERGER 1952, KRISTEK & URBAN 2004)

Samicky kladou vajicka do ranych (nezralych) ploda jetabin ¢i jabloni v blizkosti
zasychajicich kali$nich listki. Housenky se zavrtavaji po vylihnuti do plodu, kde v pfipadé
jabloni vyziraji rizné velké chodbicky. V plodu jabloni mize byt az 25 housenek. U jefabu
se nachazi pouze jedind (MILLER 1956, AGassiz 1996).

Molovka jable¢na poskozuje kromé plodi jabloni a jetabi také jejich kvétni pupeny.
Jedna se o pomé&rné hojny druh sktidce v zavislosti na porostech zivné dieviny (ZARYBNICKY
& ZOHORNA 2012). Z hlediska ochrany jetabi a dlouhodobého udrzeni populaci je jednou
z naléhavych otazek problematika reprodukce. Ta je sama o sobé velmi specificka, nebot’
se jedna prevazné o apomiktické druhy.

Cilem tohoto vyzkumu je zjistit miru kli¢ivosti u apomiktickych druhti jerabt a vliv
skadet na klicivost. Ukolem je také nalézt vhodnou metodiku pro podporu klideni téchto
jefabi. Vytvorit genobanku, aby v piipadé zaniku nékterého endemitniho druhu volné
prirodé mohla byt jeho populace obnovena. Druhym cilem je zjistovani ekologickych
narokti u danych druhti a nastaveni vhodného managementu na danych stanovistich.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Druhy dfevin

Pro studii byly vybrany tii druhy, jeZ se rozmnozuji agamospermicky, a to
S. danubialis, Sorbus sudetica, a S. albensis a dale S. torminalis, ktery se rozmnozuje
sexudlng, viz Obr. 1. Plody z téchto druhid byly sbirany ze Cctyt lokalit. S. danubialis —
Bila Stran u Pokratic (50°33°32.068“N, 14°7°59.256“E), S. albensis v Bidnici, okres
Litomeétice (50°33>1.918»N, 14°5)51.694»E), S. sudetica z Krkonos$ského narodniho
parku z genobanky (50°37.59992>N, 15°36.40627>E). S. torminalis v Litoméficich,
v okoli Bidnic (50°32.86178>N, 14°5.74165> E). Malvice téchto druhti byly sbirany v plné
zralosti, a to v dob¢ od konce srpna do poloviny zafi.



Obr. 1 Zkoumané druhy ze S. latifolia agg. a S. sudetica ve vztahu k molovce jablecné
Fig. 1 Examined species of S. latifolia agg. and S. sudetica in relation to Argyresthia conjugella

2.2 Lusténi

Sesbirané malvice byly ulozeny do vylusténi v uzaviratelnych saccich
v chladici komote pfi teploté 5 °C. Lusténi semen bylo provadéno ru¢né pomoci noze
a preparacni jehly. Semena byla zbavena dokonale a co nejdfive zbytkl duziny, aby bylo
zabranéno pusobeni inhibitort. Pii lusténi byla od sebe oddé¢lena jiz na prvni pohled
nevyvinutd semena (svraskala, poskozena) a semena potencialné vyvinuta. Za ta jsou
povazovana takova, ktera jsou leskla, tvrda a odpovidaji béznym rozmérim pro dany
druh a nejevi zadné znamky poskozeni. Dale semena byla namocena na dvé hodiny
do destilované vody. Poté bylo piistoupeno k ru¢ni preparaci embrya za pomoci pinzety
a preparacni jehly. Tento postup umoznil oddé€lit napadena semena parazitem od pln¢
vyvinutych embryi, jez byla bez znamek poskozeni. Nahodn¢ bylo vybrano 100 embryi
S. danubialis (vylouCena byla ta, ktera byla mirn¢ poskozena preparacni jehlou) pro test
zivotnosti. Test probéhl naslednym postupem: 100 vypreparovanych embryi bylo vlozeno
do kadinky s destilovanou vodou. Méaceni trvalo 4 dny. Poté byl pfipraven 1% roztok
2,3,5-trifenyltetrazolia chloridu s pH od 6,5 do 7,5. Roztok byl pfipraven rozpusténim
10g tetrazolia v 1 000ml pufrac¢niho roztoku. Pfiprava purfracniho roztoku: 1. roztok
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9,078 g KH,PO, bylo rozpusténo v 1 000 ml destilované vody a 2. roztok 9,472 g Na HPO,
v 1000ml destilované vody. Poté 400ml roztoku 1 a 600 ml roztoku 2 bylo smichéano.
V takto ziskaném pufra¢nim roztoku bylo rozpusténo 10 g tetrazolia. Voda z kadinky, kde
byla embrya namocena, byla vylita a na embrya byl nalit 1% roztok 2,3,5 trifenyltetrazolia
chloridu tak, aby vSechna embrya byla ponofena. Poté se na 18 hodin pii teploté 30°C
kadinka s embryi vlozila do biologického termostatu. Po uplynuti doby byla kadinka se
semeny vyjmuta a tetrazolium choloridu bylo zcezeno. Embrya byla vloZena na kontrastni
bily papir a jesté jednou byla vizualné kontrolovana (kazdé semeno hodnoceno zv1ast pod
lupou). Cim tmavsi barva embrya byla, tim vétsi Zivotnost embryo mélo.

2.3 Kliéeni

Vypreparovana embrya byla vkladana po 20ks do krabic¢ek s vihkym krepovym
filtraCnim papirem a vlozena do klimatizované komory, kde je po 8 hodin udrzovano
svétlo a konstantni teplota 30 °C a 16 hodin tma pii 20 °C. Po sedmi dnech byly odecitany
vysledky energie kliceni a po 21 dnech pak kli¢ivost (procenticky pomér vyklicenych
semen v zaklicovaném vzorku), resp. pocet vyklicenych a nevykli¢enych semen, piipadné
semen napadenych plisni. Za vykli¢ena semena byla povazovana ta, jejichz klicek byl
alespon dvakrat delsi, nez byl ptivodni rozmér nevykli¢eného semena.

3. VYSLEDKY

Ptes malou plodnost jefabu, ktera byla zpisobena vlivem ptirodnich podminek,
bylo zjisténo, ze se na nich vyskytuje hmyzi Skidce z tfadu Lepidoptera. Jedna se
o molovku jablenou, Argyresthia conjugella Zell. (Obr. 2), ktera napada v CR piedeviim
rod Malus. V roce 2016 a 2017 bylo prokazano, ze Argyresthia conjugella se vyskytuje
i na apomiktickych druzich v&. Sorbus sudetica, ktery je znam v Ceské republice pouze
z Krkono$ského narodniho parku. Je pravdépodobné, ze vyskyt Argyrestiha conjugella
je vazan pravé na urodnost jablek v daném roce. Toto dokazuji vysledky napt. u Sorbus
danubialis, kdy za rok 2016, kdy byla urodnost jablek vysoka, bylo napadeno malé
mnozstvi malvic. Naopak v roce 2017, kdy byla Spatna uroda jablek, bylo napadeno
molovkou az 60 % malvic Sorbus danubialis. U Sorbus sudetica bylo rovnéz prokazano
napadeni Argyresthia conjugella, ptestoze jeho populace se nachazi v horskych oblastech
na ledovcovych karech (Obr. 4).

Pfi porovnani vyse zminénych testovanych druhti bylo zjisténo, Ze molovka jable¢na
nejvice poskodila semena Sorbus albensis (Obr. 4), ktery je fazen do kategorie C2 r —
vzacné ohrozené taxony s malou populaci. Pficemz v roce 2017 bylo molovkou jable¢nou
napadeno 56 % potencialné vyvinutych semen. Druhym nejvice postihnutym taxonem byl
S. danubialis, kde bylo napadeno 51 % potencialné vyvinutych semen. Vyrazné mensi
napadeni bylo zaznamenano u S. sudetica ato v poctu 21%. U S. torminalis bylo napadeno
pouhych 13 % potencialné vyvinutych semen. Vysledky ukazuje obr. 6.

Argyresthia conjugella napada jefaby v obdobi kvétna, ¢ervna az Cervence, kdy se
teprve plody vyviji. Jejilarvy byly nalezeny v semeni, pfi¢emz oplodi bylo zcela neporuseno
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(Obr. 3). Na malvici rovnéz nebyly patrné zadné znamky poskozeni. Argyresthia conjugella
u jetabd poskozuje embryo, coz vede ke snizené schopnosti kli¢eni daného druhu jefabu
nebo miize zpusobit jeho nevykli¢eni. Bylo zjisténo, ze pokud u embrya neni poskozen
klicek, tak mize zarodek vyklicit, avsak budou na ném patrny defekty zptisobené larvou.

U testu zivotnosti semen bylo ze 100 ndhodné vybranych embryi 24 ks poskozeno,
z toho 11 bylo napadeno molovkou. Zbylych 70 semen, se ukazalo jako vhodnych pro
klic¢eni.

Obr. 2 Argyresthia conjugella Zell. nalezena v malvici, délka 16 mm
Fig. 2 Argyresthia conjugella Zell.found in pome.lenght 16 mm

Obr. 3 V horni ¢asti obrazku neporuseny obal semena S. albensis (9,5x5 mm), vlevo dole larva
molovky (8 mm), vpravo dole poskozené embryo molovkou a pro srovnani neposkozené embryo
vpravo nahofe (9 mm).

Fig. 3 In the upper part of the picture the intact shell of the S. albensis seed (9,5x5 mm, left molar
molva down (8 mm), the bottom-left embryo damaged by moth, and for comparison the undamaged
embryo (9 mm) at the top right.
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Obr. 4 Napadeni Argyresthia conjugella u 4 druhi jefabt za obdobi 2016-2017
Fig. 4 Infestation of moth Argyresthia conjugella in 4 types of cranes for the period 2016-2017
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Obr. 5 Vyvoj napadeni Argyresthia conjugella u S. danubialis za 2 roky
Obr. 5 The development of the moth Argyresthia cojugella attack on Sorbus danubialis over
a period of 2 years
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Obr. 6 Napadeni potencialné vyvinutych semen u 4 druht jefabt v % za obdobi 2016-2017
Fig. 6 Contamination of potentially developed seeds in 4 types of cranes in percent (2016-2017)

Obr. 7 Abnormalni kli¢ivost po napadeni Argyresthia conjugella
Fig. 7 Abnormal germination after infestation with moth Argyresthia conjugella

4. DISKUZE

Apomiktické druhy jefdbti maji v Ceské republice omezené arealy vyskytu.
Jedna se o endemické druhy dievin. Jsou fazeny dle Cerveného seznamu cévnatych rostlin
do kategorie kriticky ¢i siln€ ohrozenych druht. Jejich malé populace, se pohybuji ve veli-
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kostech od deseti do stovky jedinct. Hrozbou je Argyresthia conjugella- molovka jablec-
na, ktera napada semena a poskozuje embryo. AHLBERG (1927) objevil molovku jable¢nou
ve Svédsku na Sorbus aucuparia a vyjimeéné na Sorbus intermedia, kde jako hostitelskou
dievinu oznagil Sorbus aucuparia. Toto nelze potvrdit ani vyvratit. V Ceské republice je
molovka jable¢na znama predevsim jako Skudce rodu Malus, tedy jabloni. Na apomik-
tickych druzich jetabu byla zaznamenana v roce 2016, kde byla nalezena pii preparaci
embrya vybranych druht jetabt.. Osemeni u semen nebylo poruseno, avsak uvniti semena
se nachazela larva molovky. Lze fici, Ze v pfipadé napadeni malvic jefabu se vyvine méné
larev nez pii napadeni jablka. V pfipad¢ jablek bylo zaznamenano, Ze se v jednom plodu
muze nachazet az 25 larev (FURENHED 20006).

Lze potvrdit, Ze molovka jable¢na jako dospé€ly jedinec napada jetaby v obdobi
od kvétna do Cervna, kdy klade vaji¢ka do nezralych plodd, kratce po opadu okvétnich
listkti (Kobro et al. 2003).

Koncem Cervence az srpna se v malvicich jefabli — v semenech vyvijeji larvy, které
ni¢i embrya. Na konci zafi vznika kukla, ktera hibernuje pod zemi cca 68 mésictu (Fu-
RENGED S. 2006). Vysledky ukazuji, Ze napadeni jetabd molovkou jable¢nou je vazano
v Ceské republice na trodu &i netirodu jablek. V sezoné 2016 byla tiroda jablek 126 434t,
kdy ve vztahu k jetabim bylo napadeni molovkou jable¢nou v malvicich minimalni, cca
13 %, oproti roku 2017, kdy troda jablek ¢itala 96 657t (Ustiedni kontrolni a zkusebni
ustav zemédé€lsky 2017) a procento napadeni molovkou jable¢nou na jefabech se pohy-
bovalo kolem 50 %. Ptekvapivé byla nalezena molovka jable¢na také u S. sudetica, ktery
se nachazi v CR piirozené na ledovcovych karech, aviak malvice byly sbirany z geno-
fondové zahradky ve Vrchlabi, kde rostou v nadmotské vysce 525 m n. m., coz vysSkove
populaci molovky jableéné neomezuje. Otazkou zUstava, zda by na pfirozenych lokalitach
byla rovnéz nalezena.

Co se tyc¢e klic¢ivosti apomiktickych druhti jefabt po napadeni Argyresthia conjugella,
tak bylo prokazano, ze apomiktické druhy jerabi lze klicit i bez stratifikace. Ukazalo se,
ze napt. u S. sudetica se kli¢ivost pohybovala od 20 do 40 %, coz vyvraci fakt nutné stra-
tifikace, kterou uvadi ZAHRADNIKOVA & HARCARIKOVA (2013). V jimi analyzovaném ma-
terialu se v pfipade provedené stratifikace pohybovala klicivost v rozmezi od 14 do 85 %,
pfi¢emz semena byla ziskana z genofondové zahrady i pfirodnich lokalit v Krkonos$ich.

Ostatni apomiktické druhy jetabi mély rovnéz 40% kli¢ivost. V1iv molovky jable¢né
na kli¢eni semen se projevovalo tak, ze pokud bylo poskozeno embryo, ale ne klicek,
vyvinuly se poskozené délozni listky, avSak klicek se mohl vyvijet dal. Nebo embryo
bylo roztiisténé, a proto se vyvinulo nékolik déloznich listkd, avsak bez kofinku. Vznikly
tak rGzné varianty poskozeni a abnormalniho kli¢eni. Navzdory poskozeni embrya lze
konstatovat, Zze pokud embryo neni poskozené z vice jak 5 %, semeno je schopné vyklicit.

5.ZAVER
Ptes malou plodnost jefabu, ktera byla zpisobena vlivem ptirodnich podminek,

bylo zjisténo, ze apomiktické jetaby z agregatu Sorbus latifolia agg. a Sorbus sudetica
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1ze klicit i bez stratifikace. Kli¢ivost je cca 40%. Dale bylo zjisténo, Ze se na jefabech
vyskytuje hmyzi sktidce z fadu Lepidoptera. Jedna se o Argyresthia conjugella Zell., ktera
napada predevsim rod Malus. AHLBERG (1927) zminuje napadeni molovkou jable¢nou
u Sorbus aucuparia vyjimecné na Sorbus intermedia. V roce 2016 a 2017 bylo prokazano,
ze Argyresthia conjugella se vyskytuje i na apomiktickych druzich v¢etné taxonu Sorbus
sudetica. Je pravdépodobné, ze vyskyt Argyrestiha conjugella je vazan pravé na Grodnost
jablek v daném roce. Toto dokazuji vysledky napt. u Sorbus danubialis, kdy za rok 2016,
kdy byla urodnost jablek vysoka, bylo napadeno malé mnozstvi malvic. Naopak v roce
2017, kdy byla $patna uroda jablek, bylo napadeno molovkou az 60% malvic Sorbus
danubialis. U zalozenych kultur Sorbus sudetica bylo rovnéz prokazano napadeni
Argyresthia conjugella Zell., prestoze se populace tohoto jefabu piirozené nachazi
v horskych oblastech na ledovcovych karech.

Argyresthia conjugella napada pravdépodobné jefaby v obdobi ¢ervna az Cervence,
kdy se teprve plody vyvijeji. Jeji larvy byly nalezeny v semeni, pfi¢emz oplodi bylo zcela
neporuseno. Na malvici rovnéZ nebyly patrné zadné znamky poskozeni. Argyresthia
conjugella u jetabt poskozuje embryo, coz muze zhorSovat prubéh kliceni daného druhu
jefabu nebo mize zpisobit jeho nevykliceni. Bylo prokazano, ze pokud u embrya neni
poskozen klicek, tak mtize zarodek vyklicit, avsak budou na ném patrny defekty zptisobené
molovkou jable¢nou.
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Sumarry

Despite the small fertility of cranes caused by natural conditions, it was found that apomictic cranes
from Sorbus latifolia agg. and Sorbus sudetica, can be germinated without stratification. Germina-
tion is about 40% successful. It has also been found that insect pests of the Lepidoptera family are
found on cranes. It is Argyresthia conjugella Zell., Which is mainly attacked by the genus Malus.
Older articles order refer to the Sorbus aucuparia attack on the Sorbus intermedia exceptionally.
In 2016 and 2017 it was proved that Argyresthia conjugella is also found on apomic species and
Sorbus sudetica. 1t is likely that the occurrence of Argyrestiha conjugella is linked to the fruit set
of apples in that year. This is evidenced by the results of, for example, Sorbus danubialis, when
a small number of pones were attacked in 2016 when the fertility of apples was high. On the con-
trary, in 2017, when the poor harvest of apples was attacked by moths up to 60% of Sorbus danu-
bialis. Sorbus sudetica has also been shown to be infected by Argyresthia conjugella. Although its
population is found in mountain areas on glacier slopes.

Argyresthia conjugella Zell. Probably attacks the cranes from June to July, when only the fruit
develops. Her larvae were found in the seed, and the endocarp was completely intact. There were
also no signs of damage on the pones. Argyresthia conjugella in cranes damages the embryo, which
can lead to a reduced ability to germinate the crane or cause it to become ne-germinable. It has
been shown that if the embryo does not damage the germ, the germ can germinate, but there will be
evidence of malforms caused by apple moths.
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VLIV HERBIVORIE NA REPRODUKCNI FITNESS
ORCHIS PALLENS A ORCHIS PURPUREA NA GEO-
GRAFICKEM GRADIENTNU V CR

IMPACT OF HERBIVORY TO REPRODUCTION FIT-
NESS ORCHIS PALLENS AND ORCHIS PURPUREA
OF GEOGRAFIC GRADIENT IN CZECH REPUBLIC

Radka BROUMOVA

Abstract

Dizertacni prace je zaméfena na studium populaci Orchis pallens a Orchis purpurea, jejichz vyskyt
je vazan na lesni porosty i bezlesi a tim vytvati vhodny model pro ekologickou komparaci. Vybrané
druhy jsou aktualng zafazeny mezi silné ohrozené taxony v CR. Cilem préce je studovat podobnost
¢i rozdilnost ekologickych podminek na stanovistich, konkrétné jsou zjistovany pidni poméry,
(mikro)klimatické charakteristiky (vlhkost, teploty) a intenzita zastinéni v populacich. Unikatnost
vyzkumu spo&iva ve studiu dynamiky populaci na klimatickém gradientu v CR. V populaéné bio-
logickych aspektech je porovnavana velikost rostlin ve vztahu ke svételnym podminkam. Vzhle-
dem k jiz pozorované vyrazngjsi herbivorii u obou druhii na n€kolika lokalitach, je pfedmétem
zkoumani i vliv intenzity pozeru listd na pocet kvéti na rostling, procento opyleni a dormanci ¢i
sterilitu dalsi rok(y).

PhD research is focused to Orchis pallens and Orchis purpurea, which occur in woodlands and also
in grasslands. Selected species can serve as a good model for ecological comparison. Orchis pallens
and Orchis purpurea are classified as strongly endangered species in the Czech Republic. Research
aim is to study similarity and differences in ecological conditions in selected sites, especially soil
pH, microclimatic conditions (moisture, temperature) and shade intensity. The uniqueness of this
research is to study the whole climatic gradient within the Czech Republic. Comparison of size of
individual plants in relation to light conditions will be performed, employing hemispherical ima-
ges. Further, we will study effects of herbivory on flower numbers, proportion of pollination and
induced dormancy/sterility of individuals in next years.

Klicova slova: vstavace, Orchis, herbivorie, mikroklimatické charakteristiky, svételné podminky

1 UVOoD

Orchideje tvoii velmi zajimavou skupinu taxonii s velmi specifickymi naroky pro
svij vyskyt. Jiz pro samotné kli¢eni vyzaduji pfitomnost vhodného symbionta, zpravidla
rizné druhy stopkovytrusnych hub (Dykyjova 2003), coz jejich vyskyt a rozsifeni vyrazné
limituje. Jejich vzajemna vazba pak u nckterych druhti pretrvava po cely zivot dané¢ho
jedince. Pro tispésné dlouhodobé setrvani populaci druhu na lokalité je vSak nutné vytvorit
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i dostate¢né mnozstvi semen (potomstva), které zvysi pravdépodobnost dalsiho vyskytu.
Uspé&snost populace zavisi nejen na jeji velikosti, ale i na jeji reprodukéni schopnosti.

Na velikosti populaci jednotlivych druhti maji rozhodujici vliv jak biotické, tak
i abiotické podminky. Pokud se nam tedy podaii lépe pochopit specifické naroky
studovanych druhd, budeme schopni efektivné navrhovat managementova opatieni
a vytvofit podminky pro rist téchto orchideji.

Z dostupné literatury uvadi Jacquemyn et al. (2010) na ptikladu Orchis purpurea, ze
je dulezita pro lesni orchideje 1 mira zastinéni. Na dvou rtizné zastinénych mistech pomoci
metody LTRE (Life Table Response Experiment) vysledky jasné ukéazaly vliv svétla
na produkci semen, ktera byla 2x vétsi na mistech s vétsi prostupnosti svétla. Potvrdilo
se tedy, ze svétlo je dalezitym faktorem efektivni populac¢ni dynamiky. Vliv svételnych
podminek na vysku a procento kvetoucich ramet a na procento semenacku v estonskych
populacich zkoumala také T. Kull (1994). Autorka zjistila, Ze u vyssi intenzity proslého
zafeni bylo 1 vyrazné vyssi procento semenackt Cypripedium calceolus.

Zmény klimatu negativné ovlivni vice atributii v ontogenickém vyvoji orchideji,
coz muze mit za nasledek klesajici pocty jedincl a i mozny konecny zanik populaci
(Kindlmann et al. 2015). Mnoho orchideji zavisi na konkrétnich opylovacich a zména
klimatu je velkou hrozbou pro né samotné a potazmo pro efektivitu opylovani.

Klimatické podminky jsou vyraznym faktorem ovliviiujicim populaé¢ni dynamiku.
P1i studiu dvou rtznych druhti orchideji Listera ovata a Orchis purpurea byla zjistovana
produkce semen u malych a velkych populaci (Jacquemyn et al. 2009). U obou orchideji
jak v malych tak i velkych populacich byla vysledovana velmi nizka produkce v roce 2004
a to vlivem chladnéjsi praimérné teploty a tim i mensi aktivitou opylovact v daném roce.

Na velikosti populace do uréité miry zavisi také vynos semen. Velké nebo hustéjsi
populace mohou prildkat sndze vEtsi pocet opylovact a proto jsou lépe chranény pied
kolisanim klimatickych podminek nez malé populace (Jacquenym et al 2007), kde je
efektivita opylovaci vice nepiedvidatelna.

Herbivorie je jeden z podstatnych faktorti, ktery ptisobi na rostliny, na jejich rist,
vyvoj a ma samoziejmé¢ dasledky na populac¢ni dynamiku, ovlivituje pocetnost druhu
a jeho pteziti na lokalité. Potlaceni ristovych parametrti v dusledku herbivorie mtize
vyrazné ovlivnit kveteni rostlinnych druhti v aktualni sezonég, ale také pfinasi nizsi
néaklady na preziti, rist a reprodukci v pfistim vegetacnim obdobi. Je napf. dokdzano, ze
pravdépodobnost kveteni a preziti u Primula veris v ptistim roce byla pro vSechny rostliny
vyrazné niz$i, pokud byly zkoumané lokality paseny, nez kdyz byly koseny. Celkové
rostliny na pfepasanych mistech byly vyznamné mensi, nez rostliny, které byly koseny
(Brys et al 2011). Herbivorie zptisobuje zmény v alokaci energie probihajici v rostling.
Prvotné poskozeny jedinec investuje do obnovy zakladnich zivotnich procest, poté vklada
energii do vegetativniho ristu a az poté do generativni reprodukce.

Hodnoceni dusledkt herbivorie je obtizné, nebot’ poskozeni byva riznorodé a vliv
se lisi podle toho, na které ¢asti rostliny pusobi (okusy listl, kvétd, semen, minovani
ruznych ¢asti rostliny, tvorba halek apod.). Defoliace napi. zvysuje rychlost fotosyntézy
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u zbyvajicich listd, ale odstranéni dozravajicich plodd zase vede naopak ke snizeni
rychlosti fotosyntézy (Crawley 1983). Rostliny i z tohoto divodu vyvinuly v pribéhu
evoluce rizné druhy obrannych mechanismu. At uz anatomické a morfologické adaptace,
tvorbu obrannych latek nebo kompenzacni rust ztracenych ¢asti rostlin (pletiv). Nekteré
druhy ptekonfiguruji svlij metabolismus a produkuji toxické, nestravitelné slouceniny (Wu,
Baldwin 2009). Jedna ze strategii pro pieziti je i tolerance herbivorie, coz je schopnost
rostliny udrzet svou kondici diky rastu a reprodukci po poskozeni herbivory (Rosenthal
et Kotanen, 1994).

Nejjednodussim opatfenim jak zabranit herbivorii je zamezeni kontaktu rostliny
s herbivorem. Miuze se jednat o oploceni v pfipadé vétSich herbivori nebo pouziti
chemickych latek v ptipadé mensich herbivort (insekticidy, detergenty).

Skody na populacich rostlin byvaji maximalné vysoké, pokud se aktivita herbivorti
shoduje s fazi zivotniho cyklu rostliny. Casovymi aspekty interakci se zabyvala studie
na Silene dioica, kde byla zjisténa nejvyssi aktivita mekkyst béhem prvni ¢asti vegetacniho
obdobi (Westerbergh et Nyberrg, 1995). Slimaci jsou znami preferenci mladych list
nejen pro vetsi obsah bilkovin a mensi obsah tézko stravitelnych pletiv, ale také pro nizkou
uroveil odrazujicich latek.

Fenologické rozdily mezi rostlinami jsou obecn¢ dilezité v interakcich s rostlinnymi
herbivory. Ocekava se, ze globalni oteplovani zméni fenologické vztahy, zejména
v horskych a subalpskych spolecenstvech (Price, Waser 1998), a proto ovlivni interakce
mezi rostlinami a herbivory. Napt. zvySené mnozstvi poskozeniu Arnica montana od plzéka
Spanélského (Bruelheide, Schneidel, 2001) naznacilo rozdilny dopad na efektivitu
herbivora v riznych nadmotskych vyskach. Mnozstvi slizu na sledovanych lokalitach
bylo negativné korelovano s nadmotskou vyskou. Oéekavame-li zmény v herbivornimi
poskozeni rostlin vlivem fenologickych posund jak u rostlin samotnych, tak u herbivord,
je nutné s témito zménami pocitat i na geografickych gradientech.

Vliv pastvy jako ur¢itého druhu herbivorie na populaci orchideji také pravdépodobné
zavisi na jeho nacasovani a intenzité. Pozerky od velkych saveli (ovce) mohou mit
odrazujici u€inek na populaci orchideji a mohou mit zasadni vliv na jeji kveteni, na druhé
strané dobré pastevni hospodafeni mize udrzet prosperujici populaci orchideji (Wells in
Balounova et Kindlmann, 2001).

2 HYPOTEZY

» Vyssi zastin = nizs$i mira kveteni (populace, jedinec).
» Vyssi herbivorie = nizsi fitness.
» Struktura okolnich biotopt ovliviuje:

A) bohatost vegetace ve snimcich;

B) fitness orchideji;

C) miru herbivorie.
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3 MATERIAL A METODY
3.1 Vybér lokalit

Unikétnosti vyzkumu je studium populaci rozlozenych na klimatickém
gradientu v ramci celé Ceské republiky, kde zapadni Gast tohoto gradientu charakterizuji
suboceanické podminky a vychodni ¢ast pak spise subkontinentalni podminky. Smyslem
tohoto schématu je podchytit vyznam klimatickych podminek, které velmi pravdépodobné
vyznamné ovliviiuji nejenom vlastni Zivotni projevy jedinct v populacich orchideji, ale
také rozvoj jejich herbivort, které pak zpétné snizuji svoji aktivitou parametry fitness
orchideji, patiicich dnes mezi siln€ ohrozené druhy C2b (Grulich 2012).

Pro vstavac bledy (Orchis pallens) byly vybrany nésledujici lokality: (a) PP Krasikov
lezici v zapadnich Cechach, jedna se o poetnou populaci rostouci pod pievazné liskovym
porostem v dolni J az Z ¢&asti vrchu Krasikov, v blizkém okoli se nachazi extenzivné
vyuzivané sady a TTP; v ¢asnych jarnich mésicich zde byly pozorovany pozery zejména
od plzéka Spanéclského; Jedna se o nejzapadnéji vyskytujici se lokalitu daného druhu
v ramci Ceské republiky. (b) Hruba Vrbka A, piedstavujici karpatskou dubohabfinu staii
cca 70 let, s velmi pocetnou populaci roztrousené¢ rostouci v celém komplexu; byla zde
pozorovana slabsi intenzita herbivorie; (¢) Hruba Vrbka B, kde se v mladé lesni vegetaci
s prevladajicim jasanem ztepilym a lipou srd¢itou stafi do dvaceti let vyskytuje pocetna
populace navazujici na piedchozi lokalitu; v blizkém okoli se nachazi extenzivné vyuzivané
sady a louky s bohatou orchidejovou flérou a dale TTP (d) Libava (zpfistupnéna ¢ast
Vojenského ujezdu Libava), hostici populaci s vice jak 50 kvetoucimi jedinci v jaseniné
na strmém velmi skeletovitém svahu nad potokem Trnavka, kterd v horni ¢asti svahu
pfechazi do dubohabfiny; lokalita je soucasti velkého lesniho komplexu v jizni ¢asti
Oderskych vrchii; herbivorie kvett zde byla pozorovéana ojedinéle, na poskozenych listech
dosud nebyl herbivor urcen.

Vstavac nachovy (Orchis purpurea) byl studovan na téchto lokalitach: (a) PP Chotuc,
reprezentujici populaci Citajici ptes sto jedinct v prevazné luéni vegetaci xerotermniho
typu s aktivnim managementem; vyraznym herbivorem zde byla mura osenice polni;
(b) NPR Ctvrté, hostici populaci s vice jak 100 kvetoucimi jedinci v lesnich porostech
teplomilnych bazifilnich doubrav; z herbivori byla zaznamenana zejména mira
kovolesklec gama; (c) NPR Karlstejn, rozvolnéna subtermofilni doubrava s populaci kolem
60 jedincii; herbivorie zde neni pfili$ intenzivni, prevladaji pozerky kvéti; (d) PR Milska
Stran, kde se nachazi mozaika travinnych porostd, teplomilnych kiovin a opukovych suti;
roste zde nejvétsi populace druhu v celé Ceské republice; byl zde pozorovan vyssi pocet
vytvofenych tobolek, zifejmé diky vyssi frekvenci opylovact v otevieném biotopu; jako
vyrazny komplexni herbivor byla identifikovana mtira kovolesklec gama; (e) Skalicka, kde
roste vice jak 100 jedinct v dubohabting a bylo zde nalezeno poskozeni listd hlemyzdém
zahradnim.
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Mapa 1: Distribuce studovanych populaci Orchis pallens a Orchis purpurea v CR s odhadem jejich
velikosti

Map 1: Distribution of monitoring Orchis pallens and Orchis purpurea populations in Czech Re-
public with abundance estimation

3.2 Mira herbivorie na jednotlivych lokalitach

Na kazdé lokalit¢ bylo ndhodné vybrano 30 jedinci na pocatku vegetaéni
sezony 2017 (Orchis pallens — duben, Orchis purpurea — kvéten). Rostliny byly oznaceny
dfevénymi znackovaci s Cisly.

V piipadé jedinct poskozenych herbivorii bylo zjistovano procento herbivornich
kvéta a vyskyt herbivorie listil v podob¢ binarni proménné (ANO/NE).

U kazdého jedince se méfila mira herbivorie u listové ¢asti na skale 1-5 (1 — 0-20%,
2-21%-40%, 3 —41%—60%, 4 — 61%—80%, 5 — 81%—100%), pocet kvétl, pocet tobolek.

4 VYSLEDKY

Herbivorii postizeni jedinci nevykazovaly intenzitu vys$i nez 2. Grafické
porovnavani je rozdélené na herbivorni a neherbivorni jedince zvlast pro kazdy druh.
U Orchis purpurea bylo srovnavano 40 jedincu herbivornich se stejnym poctem nahodné
vybranych jedincti neherbivornich s dodrzenim diléich poctt dle jednotlivych lokalit.
Do statistickych srovnani u herbivornich jedinci nebyly zafazeny rostliny zasazené

herbivorii kvétd, kde je vliv na kveteni a pocet tobolek pfimocary.
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U Orchis pallens pak bylo srovnavano pouze 25 jedincd, a to kvili nizsi herbivorii
celkové u tohoto taxonu a vypadku méfenych rostlin z lokality Slavkovska louka, kde doslo
za minulou sezonu k vandalskému odstranéni znackovact na turisticky frekventovaném
miste.

Tabulka ¢&.1: Pocty a procenta posSkozenych rostlin Orchis pallens v nahodné vybranych skupinach
po 30 jedincich. N . = pocet sledovanych jedincl

Tab. 1: Numbers and proportion of damaged plants of Orchis pallens in random selected groups
totaling 30 individuals. N |, = number of monitoring individuals.

Lokalita N or N poskozenych % posSkozenych
Hruba Vrbka A 30 6 20
Hruba Vrbka B 30 5 16,67
Krasikov 30 7 23,33
Libava 30 7 23,33

Tabulka €.2: Pocty a procenta poskozenych rostlin Orchis purpurea v nahodné vybranych skupinach
po 30 jedincich
Tab 2: Numbers and proportion of damaged plants of Orchis purpurea in random selected groups

totaling 30 individuals. N |, = number of monitoring individuals.

Lokalita N.or N poskozenych % poskozenych

Ctvrté 30 10 33,33
Chotuc 30 3 10
Karlstejn 30 8 26,67
Milska stran 30 10 33,33
Skalicka 30 9 30

Vysledky Kruskal-Wallisova testu potvrdily nesignifikantni rozdil mezi herbivorii
poskozenych a neposkozenych jedinct.
Orchis pallens — Kruskal-Wallis test u kvéta p = 0,60, u tobolek p = 0,15 (viz graf
¢ 1.
Orchis purpurea — Kruskal-Wallis test u kvéti p = 0,44, u tobolek p = 0,60 (viz graf
.2).

Miuizeme tedy Tici, ze i pfes poskozeni listovych ¢asti herbivory pfi intenzité do 30%

(X8

(vyssi mira na lokalitach nebyla u listové Casti zaznamenana) nema herbivorie vliv

na tvorbu poctu kvétt a tobolek u obou sledovanych druht.
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Graf. ¢. 1 Orchis pallens (n = 25 jedinci/skupina): parametry fitness (pocet kvéti — bilé boxy, pocet
tobolek — ¢ervené boxy) ve skupiné dle ptitomnosti herbivorni poskozeni

Figure 1: Orchis pallens (n = 25 individuals/group): fitness parameters (flowers numbers — white
boxes, capsules numbers — red boxes) in groups according to herbivory damage.
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Graf. ¢. 2 Orchis purpurea (n = 40 jedinct/skupina): parametry fitness (pocet kvéti — bilé boxy,
pocet tobolek ¢ervené boxy) ve skuping dle ptitomnosti herbivorni poskozeni

Figure 2: Orchis purpurea (n = 40 individuals/group): fitness parameters (flowers numbers — white
boxes, capsules numbers — red boxes) in groups according to herbivory damage.
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5 DISKUSE

Herbivorii u terestrickych orchideji mizeme rozdélit podle charakteristiky,
na kterych castech je rostlina poSkozena. Vyskytuje se v nadzemnich castech tak
i v podzemnich (hlizy). U nadzemnich organt jsou hlavnimi skadci plzi, hmyz (Light et
MacConaill, 2011), totdlnimi herbivory jsou pak hlavné bylozravci. Hlizy vyhledéavaji
a vyrypavaji prasata (Dykyjova 2003), ktera je poziraji. V nedavné minulosti vyznamné
ovlivitoval populace i ¢loveék, ktery ziskaval a susSil tyto podzemni orgény pro udajné
afrodiziakalni u¢inky a v nékterych zemich Blizkého vychodu se pouzivaji dodnes.

Rozdélit herbivorii mtizeme i podle druhti herbivorii. Mezi nejvice poskozujici patii
bylozravcei, ktefi jsou schopni velkych pozerti u listd a ¢asto ukousnou celou lodyhu
is kvéty. V Kentu u Orchis purpurea byly zjistény herbivorni ozery od jelenti (Gay 2013),
jako nejpravdépodobnéjsi byli uvadéni zejména zavleCeni muntzaci (Muntiacus reevesi),
kteti oblasti hojné pfechazeji.

Na zkoumanych lokalitach jsem determinovala prozatim herbivory hmyzi a slimaky.
Sliméci predstavuji velky problém jako herbivoii nejen v Ceské Republice. Nejbézngjsim
je plzék Spanélsky (Arion lusitanicus), ktery byl zaznamenan na lokalité¢ Krasikov, kde
vyraznéji poskozoval listy u Orchis pallens. Z lokality Skali¢ka na jihu Moravy byl objeven
hlemyzd’ zahradni Helix pomatia na Orchis purpurea. Plze uz zminuje McKendrick (1994)
ve své praci, kdy pii introdukci sazeni¢ek u Dactylorhiza praetermissa vypéstovanych
v laboratornich podminkach zaznamenal herbivorii na nékolika lokalitach a snazil se ji
zabranit oplocenim. Oploceni zabralo proti vétsim herbivoriim (bylozravctm, bazanttim),
ovsem selhalo pfi ochrané pred slimaky.

Velmi malo publikovanych materidli se detailnéji zabyva studiem vlivu hmyzi
herbivorie. V praci Light a MacConaill (2011, 2014) se vénovali dlouhodob¢ studiim
v Gatineau parku v Quebecu (Kanada) identifikacim hmyzich herbivort na zastupcich
rodu Cypripedium parviflorum var. pubescens a Epipactis helleborine. U téchto druht
byla pozorovana ztrata semen a dokonce i vyschnuti rostlin napadenych herbivory pfi
vyrazngjSich pozercich. V roce 2014 pak identifikovali jako jednoho z hmyzich herbivort
vosi¢ku Parallelomma vitatum, jez klade do listl vajicka a tim dochazi k poskozeni jejimi
larvami. Na sledovanych lokalitach byly nalezeny z hmyzich herbivorti zejména housenky
mury kovolesklece gama (Autographa gamma) a osenice jarni (Agrotis segetum).

U dlouhodobého sledovani druhu Orchis simia (Willems et Bik, 1991) v Nizozemi

bylo zjisténo, ze dopad herbivorie mé vliv zejména na kveteni v pfistim roce. Zatimco
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u kvetoucich neposkozenych rostlin je procento reflorescence v piistim roce 65%, tak
pri vyraznéjsim poskozeni listovych ¢asti mnohdy klesne na nulu. Z toho divodu jsou
na lokalité i po dobu zimy vedeni herbivorni jedinci, aby v pfisti sezoné mohla byt tato
skute¢nost ovétena.

Rozdily mezi lokalitami jsou tak patrné i v herbivorech, ktefi byli nalezeni. Zatimco
na lokalitach, v jejichz okoli se nevyskytuji pole, ptevladaji spise slimaci nebo hlemyzd’
(Skalicka, Krasikov). Na lokalitdich v blizkosti intenzivné obhospodafovanych poli se
nachazi housenky mir (Ctvrté, Milska stran, Chotuc). P¥itomnost housenek od hmyzich
herbivort pouze na zastupcich druhu Orchis purpurea pricitam pozdé€jsi dobé kveteni

tohoto taxonu. Ze soucasnych dat prozatim nelze vycist geograficky gradient.
6 ZAVER

Lze tedy fici, Ze pies poskozeni listovych ¢asti herbivorii pfi intenzité do 30%
nema herbivorie vliv na pocet kvétd i tobolek u Orchis pallens a Orchis purpurea
na zkoumanych lokalitich v daném roce. PoZery na listech od housenek nejsou tak
vyrazné jako u slimakd, ale dokazi silné€ji ozrat kvéty na lodyhach (v nekterych pripadech
az z 50%) a tim vyznamn¢ snizit celkovou generativni reprodukci orchideji. Herbivorni
jedinci budou dale sledovani kvtli zjisténi mozné sterility ¢i dormance v nasledujicich
letech.
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ANALYZA HRUBKOVEHO PRIRASTKU RYCH-
LORASTUCICH DREVIN PRI POUZITI ALTER-
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Michal HUDAK — Martin LIESKOVSKY —Milo§ GEJDOS

HUDAK, M. - LIESKOVSKY, M. — GEJDOS, M. - Analyza hribkového prirastku rychlorastii-
cich drevin pri pouZiti alternativnych spésobov hnojenia. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen.

Cielom prace je zhodnotenie produkcie rychlorasticich drevin (RRD) pri vyuziti alternativnych
sposobov hnojenia. Praca je zamerana na produkciu rychlorastucich vib, z ktorych bol vybrany
klon Tordis. V praci je opisana plocha, na ktorej bol aplikovany vyskum, pouzitd metodika zis-
tovania produkcie RRD, ako aj pouzity postup hnojenia alternativnymi hnojivami. Na plantazi
bola analyzovana produkcia pocas dvoch vegetacnych obdobi. Na dvoch plochach boli pouzité dva
alternativne sposoby hnojenia. Tretia referenc¢na plocha bola ponechana bez hnojenia, aby mohol
byt kvantifikovany rozdiel v prirastku. Po skon¢eni merani bol vykonany zber a stanovenie hmot-
nostnej produkcie podl'a spdsobu hnojenia. Ako alternativne hnojiva boli pouzité kaly z Cisticky
odpadovych vod a drevny popol. V zavere prace st vyhodnotené vysledky a ich prinosy pre pesto-
vanie RRD na Slovensku. Taktiez su uvedené ziskané sktisenosti s pouzitim alternativnych hnojiv
a analyza vysledkov, ktoré sa mozu aplikovat pri d’al$ich nadvazujucich vyskumoch a praxi.

KPacové slova: rychlorastuce dreviny, alternativne hnojivo, dendromasa, kal z ¢isticky odpado-
vych vod, drevny popol

1. UVOD A CIED

Dopyt po vyuzivani obnovitelnych zdrojov energie z biomasy naraza na pri-
rodzené produkéné moznosti dendromasy v ramci lesného hospodarstva. A preto sa
ako rieSenie pontkaju rychlorastiice dreviny, ktoré pocas kratkej rubnej doby su schop-
né vyprodukovat’ vel'ké mnozstvo dendromasy. M6zu byt pestované na plantazach, ¢o
minimalizuje vyrobné naklady a maximalne vyuZziva disponibilny priestor. Zakladaju sa
na pol'nohospodarskych podach s nizkou bonitou, ktoré nie si kI'icové pre produkciu
potravin. Zmysluplne vyuziju tito podu, ktord by inak nebola vyuzita a takto méze byt
zdrojom prijmov pre vlastnikov a obhospodarovatel'ov pody.

Pri intenzivnom pestovani RRD sa pdda ochudobnuje o ziviny, ktoré boli potreb-
né pre ich rast a nahromadili sa v dreve, kore a asimilaénych organoch a pri tazbe boli
odobrané, a rovnovaha zivin na plochach bola narusena. Preto je potrebné aby tieto pody
nedegradovali a ked’ze st prirodzene nizsej bonity je potrebné ich prihnojit. Vhodnym
hnojivom, ktoré by bolo alternativou k priemyselne vyrabanim hnojivam sa ukazuje drev-
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ny popol, ktory obsahuje ziviny z pddy, ktoré sa pocas rastu nahromadili v dendromase.
V stcasnosti je drevny popol definovany ako odpad a uskladneny na skladkach. Pritom by
mohol byt pouzivany ako lacné hnojivo a zaroven by sa zmensil objem odpadu depono-
vaného na skladkach.

Dalsou lacnou a jednoducho dostupnou alternativou pre hnojenie plantazi RRD su
kaly z &istiarni odpadovych vod (COV). Kaly z COV tiez obsahuju Ziviny, ktoré podporu-
ju rast rastlin a na rozdiel od popola obsahuju aj dusik, ktory vyrazne zvySuje produkciu
biomasy. Je potrebné zamerat’ sa aj na vyuzitie alternativnych hnojiv, overit’ ich vlastnosti
a vplyv na rast a produkciu RRD ako aj podne vlastnosti a v pripade pozitivnych vysled-
kov a dobrych sktisenosti v praxi a nakladani s nimi, ich zaradit’ do bezného pouzivania.
Tym by sa dosiahlo usetrenie ndkladov na ich skladkovanie a taktiez obmedzenie vyroby
priemyselnych hnojiv, ktoré su zat'azou pre zivotné prostredie.

Hlavnym cielom prace bolo na zdklade merani analyzovat hrubkovy prirastok
a zhodnotit’ produkciu RRD na demonstracnom objekte Technickej univerzity vo Zvolene
pri vyuziti alternativnych spésobov hnojenia. Porovnanie prirastkov ovplyvnenych hnoje-
nim a posudenie t¢innosti hnojenia na rast zlepsi objektivitu rozhodovania pre pripadnych
zaujemcov o vysadbu RRD.

2 METODIKA

2.1 Lokalita

Vyskumna plocha Technickej univerzity vo Zvolene sa nachadza v katastral-
nom Uzemi obce Budc¢a v jeho severnej Casti, blizko pri hranici s katastrom obce Tu-
rova, v nadmorskej vyske 312m n. m. Expozicia plochy je orientovana na juhozapad.
Vyskumna plocha bola zalozena za uc¢elom pestovania rychlorastucich vib v roku 2007
na ploche 0.21 ha pre vyskum a ako demonstracny objekt pre Studentov Lesnickej fakulty.

Klimatické pomery na ploche podl'a klimatického atlasu Slovenského hydrometeo-
rologického ustavu spadaji podl'a Koncekovej klasifikacie do teplej, mierne vlhkej oblasti
s miernou zimou. Klimaticky ukazovatel' zavlazenia pre mesiace VI — VII 150-100mm
zrazok. Ro¢ny uhrn zrazok v priemere dosahuje 750 mm. Priemernd janudrova teplota do-
sahuje -3 az -5 °C a priemerna teplota pocas vegetacného obdobia 14-15°C. (Klimaticky
atlas SHMU, 2018)

Pddne pomery na ploche podla portalu podnemapy.sk, ktora je vedend vyskumnym
ustavom podoznalectva a ochrany pddy, je dana lokalita vhodna na pestovanie RRD. Poda
na ploche ma bonitu 8 a kod BPEJ je 0514062. Pddny typ nachadzajuci sa na ploche je
fluvizem, ¢o je podmienené polohou plochy, ktora je na terase blizkeho potoka. Taktiez
mdzeme predpokladat’, Ze hladina spodnej vody je dostatoéne vysoka pre pestovanie rych-
lorastucich vib. (Portal Vupop, 2018)
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2.2 ZaloZenie plochy

Dana lokalita bola pol'nohospodarsky obhospodarovana pred niekol'kymi rok-
mi. Pred zalozenim plantaze bolo nevyhnutné vykonat’ agrotechnické ukony. Plocha bola
celoplos$ne zorana plytkou orbou a prevzdusnena rotavatorom, tym sa dosiahlo aj naru-
Senie korenovych systémov rastlin (burin). Na takto upravenej ploche prebehla vysadba
rezkov, ktoré boli vysadzané v radoch vo vzdialenosti 90 cm, a vzdialenost’ medzi rezkami
bola 70cm. Rezky boli vysadzané po kontrole, ktora sa zamerala na pocet zivych ociek,
tiez dizka jednotlivych rezkov musela dosahovat’ dizku 20 cm. Vysadba rezkov klonov vib
Tordis a Sven prebichala ru¢ne. Jednotlivé rezky boli vysadzané v danom spone a boli za-
pichnuté v celej dizke do vopred pripravenej pody. V prvych deviatich radoch bol pouzity
klon Tordis a v desiatom rade od polovice klon Sven. Plocha demonstra¢ného objektu je
oplotena pred raticovou zverom pletivom na dubovych koloch. Klon Svern dosiahol o se-
dem percent nizsiu ujatost’ ako klon Tordis. Ujatost’ rezkov dosiahla na ploche 83,5% pre
klon Tordis. (Bobak, 2008 in Lenik, 2014)

2.3 Postup aplikacie alternativnych hnojiv

Produkcia na vyskumnej ploche bola zistovana len v ramci klonu 7ordis, aby
tym bola zabezpecena objektivita merani, ked’ze na vyskumnej ploche je vysadeny aj klon
Sven.

Tato praca pokracuje vo vyskume, ktory zacal Greschner, za G¢elom ziskania pro-
dukcie rychlorastucich drevin s pouzitim alternativnych hnojiv. Zistovanie produkcie
a vplyvu pouzitych hnojiv bolo realizované pomocou hribkového prirastku. Jeho meranie
na plantazi je vzhladom na vel’ky pocet pratov 'ahko a presne realizovatelné. Merania
prebichali tri vegeta¢né obdobia za sebou, pricom po prvom merani, ktoré bolo vykonané
18 — 19. 03. 2016 boli aplikované alternativne hnojiva. Druhé meranie bolo uskuto¢nené
29.10.2016 a tretic zavere¢né meranie 13—14. 3. 2018, po tomto merani bol vykonany aj
zber RRD.

Drevny popol aplikacia

Drevny popol, ktory bol aplikovany 18. 03. 2016 bol vyhradne rostovy popol.
Rostovy popol je vhodnejsi na aplikaciu do pddy ako popol filtrovy. Popol bol aplikovany
len v tesnej blizkosti trsu, resp. jeho okoli. Nebol celoplosne aplikovany na pddu. Pred
aplikaciou popola sa vegetacny kryt okolo trsu odstranil, aby bol dosiahnuty lepsi kontakt
s podou, do ktorej bol zapracovany. Ku kazdému trsu bolo aplikovanych 1300 ml popola,
¢o priblizne predstavuje 750 gramov.
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Kaly z COV

Kaly boli aplikované do pody 16.04.2016 a pochadzali z COV vo Zvolene.
Aplikacia bola podobna ako pri popole. Odstranenie burin okolo trsov vib, zapracovanie
do pody, rozbitie hrid na mensie kiisky. Mnozstvo kalu, ktoré bolo aplikované k jednému
trsu predstavovalo cca 4kg.

2.4 Postup merania

Vyskumna plocha bola rozdelena na tri Casti. Prva ¢ast’ bola prihnojena dreve-
nym popolom. Druht ¢ast’ tvorili trsy vib prihnojené Cistiarenskymi kalmi a tretia plocha
bola ako referencna plocha bez hnojenia, ktora slizila na porovnanie vysledkov a vplyvov
hnojenia.

Kategorie a ich jednotlivé trsy boli kvdli rozpoznatel'nosti oznacené farebnymi Stit-
kami s poradovymi ¢islami, aby bola zabezpecena prehl'adnost’ a kontinuita v meraniach.
V ramci trsu boli jednotlivé praty merané v prsnej vyske (1,3 m). Poziadavkou na meranie
bola minimalna hrabka pratu pol centimetra. Pri merani boli posudzované prity, ¢i st
zivotaschopné, nezlomené, neposkodené hubovymi ochoreniami alebo raticovou zverou
(lapanie). Pomocou elektronického posuvného meradla kolmo na os kmeina bolo vykona-
né meranie s presnostou na 0,0lmm v mieste poradového ¢isla pritu v rdmei trsu, tym sa
dosiahlo meranie na rovnakom mieste pocas troch merani.

2.5 Metodika spracovania nameranych udajov

Namerané tdaje v teréne boli zapisaané do harkov excelu, kde boli spracované
podrla trsov, prutov a sposobu hnojenia. Merania prebiehali pocas troch vegetacnych ob-
dobi. Na ploche bolo meranych z kategdrie bez pouzitia hnojiva 485 prutov v ramci 100
trsov. V kategorii, kde bol pouzity roStovy popol bolo meranych 519 prutov v 92 trsoch.
V poslednej kategorii s pouzitim Cistiarenskych kalov bolo meranych 490 pratov v 82
trsoch.

Po namerani priemerov (mm) vo vyske d,, bola vypoc€itana kruhova zakladna (g)
jednotlivo pre kazdy odmerany prut v ramci trsu. Vzorec na vypocet kruhovej zékladne:

g=,*d (mm?) (1

Po vypocitani ploch kruhovych zakladni nasledoval vypocet relativneho prirastku
na kruhovej zékladni (ig, ). Vypocet relativneho prirastku na kruhovej zakladni predsta-
vuje rozdiel v prirastkoch medzi vegetacnymi obdobiami, vydeleny prirastkom v prvom
vegetacnom obdobi a nasledne vynasobeny 100. Vzorec pre vypocet relativneho kruho-
vého prirastku.

iq0n — 92791 0
ig% o 100 (%) @
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Po vypocitani relativnych prirastkov boli vytvorené histogramy prirastkov pocas ve-
getacnych obdobi v jednotlivych kategdriach podla hnojenia. Z vytvorenych histogramov
prirastkov sme mohli usudzovat’, Ze namerané udaje a zmeny na kruhovej zakladni nebu-
du spadat’ do normalneho rozdelenia. Preto nasledovalo potvrdenie alebo vyvratenie tejto
hypotézy pomocou testu na overenie normality. Test na overenie normality bol zvoleny
Shapiro-Wilkov W test.

Shapiro-Wilkov W test

V statistike sa pouziva na testovanie hypotézy, ze nahodny vyber x1,.....xn po-
chadza z normalneho rozdelenia. V teste sa vypocita Statistika W, ktora sa porovnava
s kritickymi hodnotami. Test zamieta hypotézu normalneho rozdelenia, ak hodnota p je
mensia alebo rovna sa 0,05. Zamietnutie normalneho rozdelenia, mézeme potvrdit’ s 95%
pravdepodobnostou, Ze udaje nepochadzajii z normalneho rozdelenia. Ak je hodnota p
vécsia ako hladina vyznamnosti test, potvrdi Ze nebol najdeny vyznamny odklon od nor-
malneho rozdelenia. (http://www.variation.com/da/help/hs141.htm 7/4/2018)

Po vykonani testu a potvrdeni, ze Gidaje nepochadzaju z normalneho rozdelenia, mu-
sel byt pouzity neparametricky test, ktory nepotrebuje normalne rozdelenie. Zvoleny bol
neparametricky Mann-Whitney U test, tiez znamy ako Wilcoxon rank-sum test.

Mann-Whitneyho U

Mann-Whitneyho U test sa pouziva na hodnotenie neparovych pokusov. Pri
hodnoteni sa porovnavaju dva rézne vyberové stbory. Pri porovnavani/testovani tych-
to dvoch stiborov A, B usudzujeme, ze veli¢ina X patri siboru A a veli¢ina Y suboru
B a maju rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti. Ale veli¢iny X a Y nemusia odpovedat’
Gaussovemu normalnemu rozdeleniu, no musi platit’ predpoklad, ze su spojité. (https://cit.
vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn4/MannWhit.htm, 10/4/20178)

Princip Mann-Whitneyho testu

Stanovi sa nulova hypotéza, Ze nahodne vybratd hodnota z jedného suboru
bude vicsia alebo mensia ako nahodne vybrana hodnota z druhého stboru. Na postdenie
sa pouziva kriticka hodnota na zaklade hladiny vyznamnosti. V teste st tidaje zoradené
od najmensicho po najvacsi a su pre ne priradené poradové Cisla, ktoré sa pre oba stbory
s¢itajii. Zo suctu poradovych Cisel vypocitame testovaciu $tatistiku a ta, ktora je mensia,
je zvolena za testovacie kritérium a je porovnana s kritickou hodnotou, na zaklade hladiny
vyznamnosti (o) a rozsahu zvolenych porovnavanych siborov (nl a n2). V pripade ak
hodnota pre testovacie kritérium je mensia ako kriticka hodnota, neplati nulova hypotéza
o zhodnosti rozdeleni oboch veli¢in. Nulova hypotéza v pripade aplikacie alternativnych
hnojiv na ploche a plochy bez pouzitia je definovana tak, Ze nastane zhodnost” alebo kri-
tickd hodnota je vécsia pri rozdeleni veli¢in medzi plochou bez hnojenia oproti ploche
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s hnojenim. Zamietnutie nulovej hypotézy a prijatie alternativnej hypotézy nastava, ak je
hodnota testovacieho kritéria mensia ako kriticka hodnota pri uréenej hladine vyznamnos-
ti a tak mézeme potvrdit’, Ze vplyv pouzitych hnojiv na produkciu bol Statisticky vyznam-
ny. Vyhodnocovanie bolo uskuto¢nené pomocou statistického programu STATISTICA.

Nasledne sa pristipilo k $tatistickej analyze pomocou Statistického programu STA-
TISTICA 13.0., kde namerané hodnoty relativnych prirastkov boli znazornené pomocou
krabicovych diagramov (box plots).

Dal$ou analyzou tdajov bolo porovnanie absolttnych prirastkov na kruhovej zaklad-
ni (ig) podl'a pouzitej kategérie hnojenia. Vysledok absolutneho prirastku bol vypocéitany
ako rozdiel medzi sumou prirastkov v prvom (druhom) vegetaénom obdobi v porovnani
so sumou prirastkov v nasledujucom vegetaénom obdobi.

b=9,—9, (mmd 3)

3 VYSLEDKY

Hlavnym cielom prace bolo analyzovat’ produkciu RRD pri vyuziti alterna-
tivnych sposobov hnojenia. Na vyskumnej ploche boli pouzité ako alternativne hnojiva
dreveny popol a Cistiarensky kal. Obidva alternativne hnojiva na vyskumnej ploche do-
siahli vacsiu produkciu ako tie trsy vib, ktoré neboli prihnojené. M6zeme konstatovat’, ze
hnojenie dosiahlo pozitivny vysledok, pricom sa mohol prejavit’ aj negativny vysledok,
lebo mohla nastat’ zmena pH pody, na ktora st viby citlivé. Na priloZzenych histogramoch
mdzeme vidiet’ vyjadrené prirastky na kruhovej zakladni (ig%) podl'a ich pocetnosti, pri
spdsobe hnojenia v prvom vegetacnom obdobi a nasledne na d’al$ej skupine histogramov
pocas druhého vegetaéného obdobia ako aj histogram celkovych prirastkoch poc¢as dvoch
vegetatnych obdobi v ramci jednotlivych kategorii. Statisticka vyznamnost’ bola testova-
na na relativnych prirastkoch. Na zéaklade zistenych kritickych hodnét bola prijata alebo
zamietnutd nulova hypotéza. V pripade ked’ kriticka hodnota bola mensia ako 0,05 bola
prijata alternativna hypotéza, ¢ize bol potvrdeny $tatisticky vyznamny rozdiel v produkcii.

Tab. 1. Analyza relativnych prirastkov na kruhovej zakladni

2016 2017 2016-2017
Sposob Prirastok qud]el Prirastok Rozdiel oproti ) , Rozdiel oproti
S o oproti ploche N ploche Prirastok % ploche
hnojenia v % . % S .
bez hnojenia bez hnojenia bez hnojenia
Bez hnojenia 43.2 14.0 66.4
Popol 50.4 16.8 16.0 14.2 77.4 16.5
Kaly 45.6 5.7 18.3 29.9 75.5 13.6
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Obr. 3 Histogram relativnych prirastkov za dve vegetacné obdobia

35



Analyza prirastkov mala overit’, ¢i pouzité alternativne hnojivo malo vplyv na pro-
dukciu a ¢i vysledny rozdiel v produkcii bol aj Statisticky vyznamny na zaklade Mann-
-Whitneyho U testu. Analyza porovnavala relativne prirastky. Pocas prvého vegetatného
obdobia 2016 bol prirastok s pouzitim drevného popola (50.4 %) oproti prirastku bez po-
uzitia hnojiva (43.2 %) Statisticky vyznamny (p < 0.00001 ). Rozdiel medzi relativnym
prirastkom na kruhovej zakladni pri pouziti kalov (45.6%) a bez pouzitia hnojiva (43.2 %)
Statisticky vyznamny nebol (p = 0.1494), avsak rozdiel medzi hnojenim kalom a popolom
v prirastkoch na kruhovej zakladni dosiahol Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0.008).

Analyza prirastkov pocas druhého vegetacného obdobia 2017 ukazala, Ze pri pouziti
drevného popola v predchadzajiucom vegetaénom obdobi na produkciu nema S$tatisticky
vyznamny vplyv. Priemerny prirastok na kruhovej zakladni dosiahol pri drevnom popole
(16 %), a bez pouzitia hnojiva (14%) rozdiel nebol Statisticky vyznamny (p = 0.2653).
Taktiez pri pouziti kalu (18%) nebol dokazany Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0.3078)
rovnako ako ani medzi kalom a popolom p = (0.6019). Pri porovnani priemernych prirast-
kov na kruhovej zakladni poc¢as dvoch vegetaénych obdobi sa vplyv popola (77.4 %) opro-
ti ploche bez hnojenia (66.4%) potvrdil, a je Statisticky vyznamny (p < 0.00001 ) rovnako
ako aj to, Ze vplyv popola je Statisticky vyznamny oproti kalu (p = 0.0044). Rozdiel medzi
plochou bez hnojenia a plochou, kde bol aplikovany kal, sa prejavil tak, ze Statisticky nie
je vyznamny (p = 0.1068).

2018 Krabicovy diagram relativne prirastiy
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Obr. 4. Zobrazenie relativnych prirastkov na kruhovej zakladni (ig %) pomocou boxplotov pocas
prvého vegetacného obdobia 2016
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Obr. 5. Zobrazenie relativnych prirastkov na kruhovej zakladni (ig %) pomocou boxplotov pocas
druhého vegeta¢ného obdobia 2017
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Obr. 6. Zobrazenie relativnych prirastkov na kruhovej zakladni (ig %) pomocou boxplotov pocas

dvoch vegeta¢nych obdobi 2016-2017
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Po analyze a vyhodnoteni relativnych prirastkov, tiez boli vypoéitané absolutne pri-
rastky na kruhovej zakladni (ig).

Tab. 2. Analyza absolutnych prirastkov na kruhovej zakladni

Analyza absolutnych prirastkov na kruhovych zékladniach

Sposob | 1. meranie | 2. meranie | 3. meranie | 1. prirastok | 2. prirastok | zmena | zmena | Zmena

hnojenia mm? mm? mm? mm? mm? % % celkom

POPOL 323.9 519.6 640.8 195.7 121.2 8.7 14.4 92.7
KAL 339.8 533.6 671.1 193.8 137.5 7.7 29.7 101.9
BEZ 3325 512.5 618.4 180.0 106.0

Z udajov absolutnych prirastkov na kruhovej zékladni vyplyva, Ze na ploche, kde
prirastok a to o 8.7% vacsi ako pri ploche bez hnojenia. Ale po€as druhého vegetacného
obdobia bol najvacsi prirastok namerany na ploche, kde bol aplikovany Cistiarensky kal.
Prirastok bol 0 29.7% vicsi ako na ploche bez hnojenia.

Pocas prvého vegetacného obdobia bol pozorovany nizsi prirastok na ploche kde sa
pouzil Cistiarensky kal, ako na ploche, kde bol pouzity dreveny popol. Jeden z dévodov
tohto rozdielu vsak moze byt aj mesacné oneskorenie, s ktorym bol aplikovany do pody.
Avsak pocas druhého vegetacného obdobia sa efekt aplikacie kalu prejavil, rovnako ako
aplikacia dreveného popola. Podla Cerného (2010) sa viak jednorazova aplikacia kalov
prejavuje iba kratkodobo a méa maly vplyv na vynos. Preto je mozné predpokladat’, ze
opakovana aplikacia by mala vys$si vplyv na produkciu RRD.

4 ZAVER

Ciel'om prace bola analyza produkcie plantaze RRD pri vyuziti alternativnych
spdsobov hnojenia. Analyza bola vykonavana na Vysokoskolskom lesnickom podniku
v Bud¢i na demonstracnej ploche RRD. Ako alternativne hnojivo bol pouzity drevny po-
pol a Cistiarensky kal. Sledovany bol ich vplyv po aplikacii do pddy pocas dvoch vege-
ta¢nych obdobi a stanovend bola aj hmotnostna produkcia susiny na hektar. Hypotéza, ze
aplikacia drevného popola a Cistiarenského kalu zvysi produkciu, bola potvrdena. Pri po-
uziti drevného popola pocas dvoch vegetacnych obdobi dosiahli relativne prirastky o 16%
viacsiu produkceiu ako referencné plocha bez hnojenia a tento rozdiel bol v Statistickej ana-
Iyze vyhodnoteny ako Statisticky vyznamny. Rovnako aj produkcia s pouzitim Cistiaren-
ského kalu dosiahla vacsi prirastok ako plocha bez hnojenia, ale nebol vyhodnoteny ako
Statisticky vyznamny a mohol byt ndhodného charakteru.

Sledovanou bola aj mortalita prutov, ktora pocas prvého vegetacného obdobia bola
na plochach s aplikovanym hnojivom mensia, ale poc¢as druhého vegetaéného obdobia
nebol zisteny rozdiel v mortalite vyznamny.

VzhPadom na obmedzené mnozstvo tdajov o problematike vyuZivania kalov z COV
a drevného popola z plantazi RRD na Slovensku, aj tato praca prispieva k rozsireniu ve-
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domosti a skusenosti, ktoré moézu byt v budiicnosti pouzité pri cielenom pestovani drevin
s cielom zabezpecit’ dostatok obnovite'nych zdrojov.
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Summary

Diameter increment analysis of the fast growing tree species with the usage of alternative
fertilization methods.

The aim of this thesis is the evaluation of fast growing tree species with alternative ways of fer-
tilization. This thesis focuses on production of fast growing willows, from which was selected
the clone Tordis. In this thesis site is described where the research was applied, methodology of
production analysis for fast growing tree species with use of the alternative fertilizers. On the plan-
tations, production was analyzed on three sites during two vegetation periods. On two sites, there
were two alternative ways of fertilization used. Third site was left as reference site without fertili-
zation, so the quantification of difference on increments between sites would be possible. After the
measurements, the harvesting was performed and then calculations were made to assess dry weight
of willow produced on the sites under different way of fertilization. As alternative fertilizers were
used sewage sludge from the waste water treatment plant and wood ash. At the end of this thesis are
evaluated the results and their benefits for growth of fast growing willows. Also gained experience
with the use of alternative fertilizers and the analysis of the results are listed, so they can be applied
in further follow-up research and practice.
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Abstract

Wood as a versatile, multipurpose natural material due to its properties and wide application in
various fields of the wood-processing industry is also usable in other downstream industries such as
energy sector or construction. Efficiency of wood use can be increased without further burdening of
ecosystems and nature through the rational use of forest resources as well as woodworking waste.
The aim of this paper is to evaluate the contributions of forestry and wood-processing industry to
bioeconomy as well as to quantify the cascade use of wood in Slovakia. One of the newly discussed
innovative ways of using wood in bioeconomy is applying the cascading approach. Cascade use
is important for optimizing and more efficient use of wood as a material and waste throughout
the processing chain. On the basis of the available data for the material flow analysis in the wood
processing industry, the specific cascade coefficients for the reference year 2016 were quantified. In
that year, the cascade coefficient reached 1.47 for the entire woodworking sector, but the individual
values of the coefficients in the different woodworking industries point to significant differences
in utilisation of wood.

Key words: bioeconomy, roundwood, material flows, cascading

1. UVOD

V poslednych rokoch sa s pribidajucim mnozstvom dokazov o globalnych
problémoch spdsobujucich znizovanie kvality Zivotného prostredia zvySuju obavy
o udrzatelni Groven obnovitelnych surovin vratane dreva. Z dévodu obmedzenosti
zdrojov je dolezit¢ zaobchadzat s obnovitelnymi zdrojmi takym sposobom, ktory
vykazuje najvysSiu mozni mieru efektivity. Efektivnost’ vyuzivania dreva je mozné
zvysit bez d’alSieho zat'azenia prirody prostrednictvom racionalneho vyuZzivania lesnych
zdrojov ako aj odpadu v procese jeho spracovania. Je nutné vziat' do uvahy skutocnost,
ze drevospracujtci priemysel produkuje znacné mnozstvo odpadu na baze dreva vo forme
odrezkov, pilin, hoblin a pod., pricom tento odpad pri niektorych technolégiach tvori viac
ako 50% z objemu spracovaného dreva a moze nahradit’ primarne zdroje z lesa. Odpad je
pritom mozné pouzit bud’ tak ako vstupnt surovinu pre nasledné priemyselné spracovanie
alebo pre energetické ucely.

Slovensko patri medzi najviac zalesnené krajiny v Eurdpe s lesnatostou 41,1 %.
Podl'a narodnej statistiky (MPRv SR, 2017) bola rocna tazba dreva v roku 2016 viac ako
9,32 mil. m*. Z celkového objemu tazby predstavuje 55 % ihli¢naté drevo a 45% listnaté

41



drevo. Objem nahodnej (kalamitnej) tazby bol 4,69 mil. m?, t. j. 50,3% z celkovej t'azby
dreva. Avsak z celkovej tazby ihli¢natych drevin bol podiel ndhodnej tazby az 85 %.
Na Slovensku v roku 2016 sa odhadla celkova spotreba dendromasy z lesa (palivové drevo,
Stiepky, jemnozrnné a kusové zvysky po spracovani a manipulacii dreva) na hodnotu 2,95
mil. ton. Objem domadcej spotreby vyznamne ovplyviiuje zahraniény obchod v ramci
ktorého sa vyviezlo 2,45 mil. m* a doviezlo 576 tis. m® surového dreva.

Jednou z alternativnych foriem efektivnejsieho vyuZzivania dreva prinasaju principy
bioekonomiky. Biockonomika je sucastou zelenej ekonomiky. Podl'a Programu OSN
pre zivotné prostredie UNEP (2011) je zelena ekonomika definovana ako ekonomika,
ktora ma za nasledok zlepsenie 'udského blahobytu, socialnej spravodlivosti a zaroven
vyrazne znizuje rizika pre zivotné prostredie. OEcD (2011) definuje zelenu ekonomiku ako
efektivnejsie vyuzivanie obnovitel'nych zdrojov, vyraznejsie Setrenie energiami, vyuzivanie
environmentalne priaznivych technologii vo vyrobe produktov spracovatel'ského
priemyslu, ktoré neposkodzuji zivotné prostredie. Zelena ekonomika predstavuje nastroj
na dosiahnutie trvalo udrzate'ného rozvoja, av$ak nie je nahrada zan (Jongs, 2011) a jej
zavadzanie do praxe so sebou prinesie mnozstvo komparativnych vyhod (Jacoss, 1991).
Jej podstata vyplyva z efektivnej vyroby a vyuzivania biologickych zdrojov, inovativnych
biologickych procesov a principov s cielom udrzatelne zabezpeCovat' tovary a sluzby
vo vSetkych hospodarskych odvetviach (OsN, 2012). Podl'a Oecp (2009) je bioeckonomika
definovana ako subor ekonomickych ¢innosti, ktoré suvisia s vyrobou vyrobkov
ekologickymi spdsobmi. Bioekonomika sa zameriava na znovu pouzitie tokov biomasy
a vytvorenie produktov s vysokou pridanou hodnotou. Bioekonomika sa vo vS§eobecnosti
spaja s globalnym rastom a technologickym rozvojom (D’AmaATO et al., 2017). Podl'a
HobGeHO et al. (2017) je bioekonomika zalozend na vyuziti vyskumu a inovacii v oblasti
biologickych vied a na vytvorenie ekonomickej aktivity a verejné¢ho blaha. Koncepcia
bioekonomiky je charakterizovana dvoma perspektivami, a to substitiiciou zdrojov
a inovacnou ¢innostou v oblasti biotechnologii. Zakladnou tlohou bioeckonomiky je
zabezpecit’ (BECOTEPS, 2011):

* trvalo udrzatel'né riadenie prirodnych zdrojov,
* trvalo udrzatel'na vyrobu,

* zlepSovanie verejného zdravia,

* zmiernovanie klimy,

* integraciu vyvazenie socialneho vyvoja,
 globalny trvalo udrzatel'ny rozvoj.

1.1 Prinosy LH a DSP k zelenej ekonomike
Podla UNECE (2009) lesné hospodarstvo v zelenej ekonomike zohrava

vyznamnu Ulohu pri zniZovani objemu volného uhlika v ovzdu$i. NajdoélezitejSou
myslienkou je zachovanie lesov pre budiice generacie, v snahe o minimalny ubytok
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plochy, v prevaznej miere z dovodu nelegalnej t'azby. Medzi najvacsie prinosy lesného
hospodarstva (LH) a drevospracujuceho priemyslu (DSP) k zelenej ekonomike zarad’ujeme
zabezpeCenie trvalej udrzatelnosti, zmierfiovanie klimatickych zmien, zniZovanie
zavislosti na neobnovitelnych zdrojov energie, efektivne vyuzivanie obnovitelnych
zdrojov energie, ukladanie uhlika vo vyrobkoch z dreva a zvySovanie konkurencie
schopnosti (WINKEL, 2017). Trvala udrzatelnost’ je jednym z najddlezitejSich prinosov
LH a DSP vo¢i zelenej ekonomike. Tato zabezpecuje zanechanie prirodného bohatstva
pre budice generacie s cielom uspokojit’ aktualne potreby, so sekundarnym efektom
znizovania obsahu sklenikovych plynov v atmosfére (MARTIN-FERNANDEZ et al., 2018).
Zmiernovanie klimatickych zmien je vyznamnym prinosom k znizovaniu ekologickych
rizik a zvySovaniu odolnosti prostredia a to za pomoci dodrziavania réznych dohdd
a protokolov tykajucich sa zmeny klimy (KrLapwuk et al., 2018, KNAUF et al., 2015).
Efektivnej$im vyuzivanim obnovitelnych zdrojov energie, akym drevo je, sa zvySuje
prinos LH a DSP voéi zelenej ekonomike. Ak sa dopyt po dreve a vyrobkoch z dreva
zvySuje, prinos oboch odvetvi k zelenej ekonomike tak rastie a je vacsi (PALUS et al.,
2017). Jednym z najdoélezitejSich vyznamov lesov je ukladanie a spracovavanie uhlika
v dreve a vo vyrobkoch z dreva. Z pohl'adu ukladania uhlika v dreve a vo vyrobkoch ma
drevo vyznamny potencial znizovat’ obsah sklenikovych plynov v atmosfére a redukovat
tak problémy s globalnym otepl'ovanim. S efektivnym vyuZzivanim obnoviteI'nych zdrojov
energie uzko suvisi aj kaskadové vyuzivanie dreva (HAROLD et al., 2015, HUSGAFVEL et
al., 2018, SATHRE et al., 2006, MANTAU, 2015). Pozitivnym prinosom v oblasti znizovania
zavislosti na neobnovite'nych zdrojoch energie je substitiicia materialu vo faze vyroby
a substittcia fosilnych paliv v energetike (KNAUF et al., 2015). Prechodom na technologie,
ktoré nezatazuji zivotné prostredie a zabezpecuju tvorbu produktov ckologickym
spdsobom, zabezpecuje sektor spracovania dreva zvySovanie konkurencieschopnosti
podnikov. Zvysujuci sa technologicky pokrok niti podniky vynakladat’ vd¢sie mnozstvo
finanénych prostriedkov do vyskumu a vyvoja novych ekologickych technolégii.
Naslednym efektom je tvorba novych pracovnych miest, tzv. ,,greenjobs®.

1.2 Kaskadové vyuZivanie dreva

Vychadzajic z vysSie uvedenych principov biockonomiky sa v oblasti
spracovania dreva ¢im dalej viac prikladd doraz na kaskadové vyuzivanie dreva.
Potreba uprednostiiovat’ medzi réznymi potencialnymi vyuzitiami lesnych produktov
v hodnotovom ret’azci je sucastou konceptu ,.kaskad“. Kaskadovy princip znamena, ze
v zmysle zasady uprednostnenia vyuzitia drevného materialu spdsobom, ktory prinasa
vys$iu pridant hodnotu, by drevna surovina z lesa mala byt prioritne pouzita v stavebnictve,
na vyrobu nabytku alebo inych produktov s ¢o mozno najdlhsim zivotnym cyklom, pricom
energia by mala byt primarne generovana z materialu, ktory je na to urceny, napr. drevny
odpad, zvysky alebo recyklované produkty, ktoré nie je mozné znova vyuzit' na tvorbu
novych produktov. Vyuzitie dreva na energetické tcely (po tom, ako st vy€erpané ostatné
moznosti zhodnotenia) je v takom zmysle pokladané za najmenej hodnotni moznost’
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vyuzitia dreva (PAROBEK a PALUS, 2016, MAIR a STERN, 2017, HOEGLMEIERA et al., 2013,
KEEGAN et al., 2013, HOEGLMEIERA et al., 2017).

Z dovodu obmedzenosti zdrojov je dolezité zaobchadzat s obnovitelnymi
zdrojmi energie a ich vyuzivanim takym sposobom, ktory vykazuje najvys$iu mozni
mieru efektivity. Koncepcia kaskadovania moze napomoct’ optimalizovat’ vyuzivanie
dreva v celom spracovatel'skom retazci, kde dochadza k jeho spracovaniu a vyuzitiu.
Pozitivnym efektom je Setrenie primarnych zdrojov. Uloha kaskadového vyuzitia dreva
z pohl'adu bioekonomiky spociva vo vytvoreni trvalo udrzateI'ného systému, v ktorom
je dendromasa ucinne a efektivne vyuzivana, a v ktorom st moznosti kaskadovania
optimalne implementované. Pre efektivnejsie vyuzivanie obnovitel'nych zdrojov energie
existuje pat zakladnych pravidiel ako maximalizovat’ tento ucinok a to prostrednictvom
Setrenia, recyklacie, substitiucie, obmedzenia spésobu uspokojenia a stanovenia hodnoty
zdrojov (Eu, 2011).

Kaskadové vyuzivanie dreva so sebou prinasa aj mnozstvo prinosov, ako je efek-
tivne vyuzivanie disponibilnej $truktary surového dreva, ukladanie uhlika vo vyrobkoch
z dreva, predlzovanie zivotného cyklu vyrobkov, Setrenie uhlika substiticiou za fosilne
produkty vo faze vyroby a pouzivania ako i opdtovnym pouzitim finalnych produktov
a kone¢nym spalovanim namiesto fosilnych paliv (Ep, 2013). Aby bolo kaskadové vy-
uzivanie dreva udrzatelné, je potrebné zabezpeéit' udrzateIni produkciu biomasy, jej
efektivnu produkciu a spracovanie, opakované materialové a ucinné energetické vyuzitie
(ARNOLD et al., 2009).

Ciel'om prispevku je zhodnotenie vyuzivania surového dreva v kontexte principov
bioekonomiky prostrednictvom analyzy kaskadového vyuzivania dreva. Analyza je
zamerand na kIiCové prinosy odvetvia spracovania dreva z pohladu biockonomiky.
Nasledne sa prispevok zameral na kvantifikovanie vyuzitia dreva v réznych procesoch
jeho spracovania stanovenim kaskadovych koeficientoch.

2. METODIKA

Vysledky prace popisuju analyzu kaskadového vyuzitia dreva, ktora vychadza
z analyzy materialovych tokov dreva a vyrobkov z dreva vychadzajuc z principov
biokenomomiky. Celkové stanovenie koeficientov zavisi priamo od kvality a dostupnosti
udajov o vyrobe a pouziti dreva v jednotlivych sektoroch. Empiricky vyskum a odborné
odhady zaloZené na dostupnych vyrobnych tidajoch dopliiaji oficialnu Statistiku za G¢elom
ziskania chybajicich tdajov. Za sucasnych podmienok je nutné udaje zostavit' ako
zmes oficialne zverejnenych a empiricky zhromazdenych tidajov (PAROBEK et al., 2014,
LouCaNOVA a KALAMAROVA 2014).
Prispevok sa zameriava na sektor primarneho spracovania dreva ako jedného
z kla¢ovych producentov drevného odpadu, ktory sa vracia do réznych urovni spracovania
dreva a do energetiky. Kaskadova analyza vychadza z opisu tokov dreva a zameriava sa
na identifikaciu a kvantifikaciu vyuzitia odpadu a vedl'ajsich vyrobkov z dreva. Na zaklade
dostupnych udajov oficidlnych Statistik sa samostatne identifikovali toky dreva ako
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suroviny z lesa a toky odpadu z procesu vyroby drevenych vyrobkov. Toky odpadu
v procese spracovania boli doplnené recyklovanym drevom a papierom po finalnych
spotrebitel’'och. Sortimenty surového dreva ako zakladného vstupu pochadzali z domacich
zdrojov (lesov) a dovozu, boli kumulované a analyzované v zjednodusenej Struktare
zodpovedajucej hlavnym spdsobom vyuzitia a to gulatina, vlaknina a energetické drevo.
Tak ako uz bolo uvedené jednotlivé sortimenty sa ocistili o zahrani¢ny obchod ¢im sa
odhadla domaca spotreba potrebna pre stanovenie kaskadového vyuzivania dreva, ktoré je
definované ako viacnasobné vyuzivanie dreva z lesa a vedl'ajsich produktov spracovanie
dreva. Cim viac sa produkuje odpadu na baze dreva a vedlajsich produktov v procese
priemyselného spracovania dreva, ktoré sa nasledne znova vyuzivaji, tym viac sa
kaskadovy efekt zvySuje. Odpad je mozné vyuzit’ priamo v procese spracovania dreva ako
aj mimo drevospracujiceho priemyslu, a to na vyrobu energie (MANTAU, et al., 2010). Pri
stanoveni kaskadovych koeficientov sme postupovali na zéklade vzorca (BAIS-MOLEMAN
et al., 2018):

K =RW +1IR

kde:

K — kaskada

RW — recyklované drevo (papier, stary nabytok)
IR — priemyselné zvysky

KF =1+

lesy
kde:
KF — kaskadovy koeficient
WR, ~ primarne zdroje z lesa (priemyselné drevo)

3. VYSLEDKY

Hlavnym vstupnym sortimentom surového dreva pre piliarsky priemysel je
ihli¢nata gulatina. Gul'atina predstavuje viac ako tri §tvrtiny z celkovej produkcie surového
dreva v SR. V roku 2016 celkovy objem vyprodukovanej ihli¢natej a listnatej piliarskej
gulatiny bol 4,4 mil. m?, av§ak po zohl'adneni exportu sa na Slovensku spracovalo nie¢o
vySe 3,8 mil. m®. Pri jej spracovani vznika vysoky podiel (cca. 40%) vedl'ajsich produktov
ako st piliny, odrezky, prach a pod. Schematicky je tok dreva, odpadu a vedlajSich
produktov pri spracovani gul'atiny v piliarskych prevadzkach zobrazeny na obr. 1, priCom
sa predpokladd minimalny rozdiel medzi tokmi pri spracovanim ihli¢natej a listnatej
gul'atiny.
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Pi]i’ar_ska Piliarske
gul'atina prevadzky

Odpad
piliarskych
prevadzok:
- odrezky
- hobliny
- piliny

- prach

Energetické vyuzitie v piliarskych
prevadzkach

Energetické vyuzitie v DSP, ostatné odvetvia
priemvslu. teplarne. domécnosti

Produkcia peliet a brikiet

Priemyselné vyuzitie
aglomerovanych materialov (DT

-produkcia
D) a CPP

Obrazokl1. Diagram procesu spracovania gulatiny
Figure 1. Flow diagram of sawlogs processing

Celuldozo-papierensky priemysel a produkcia aglomerovanych materialov predsta-
vujli najvyznamnejsieho spotrebitel’a vlakninového dreva (V triedy akosti), ktori v roku
2016 spotrebovali priblizne 3,2 mil. m3. Tieto sektory sa v prevaznej miere zameriavaja
na listnaté dreviny. Na obr. 2 je zndzorneny tok vlakninového dreva ako aj odpadu, ktory

vznika pri jeho spracovani na Slovensku.

Stiepka

Recyklovany
papier

1

Producenti celulozy

Listnata
vlaknina

Odpad z vyroby:
- luh
- kora

Obrazok 2. Diagram procesu spracovania vlakniny

Polo chemicka

Energetické vyuzitie v CPP

Energetické vyuzitie v DSP,
ostatné odvetvia priemyslu,
teplarne, domécnosti

Figure 2. Flow diagram of pulpwood processing

Pri spracovani dreva vyssej kvality (gul'atina) vznikaji sekundarne produkty a odpa-
dy, ktoré mézu byt’ délezitym zdrojom pre d’alSie spracovania. Toky drevného odpadu za-
hiiaja rézne druhy odpadu vznikajuce pri tazbe dreva (napr. zvysky dreva), ako aj odpad
vzniknuty pri primarnom mechanickom a chemickom spracovani dreva (piliny, Stiepky,
luh atd’.). Takéto sekundarne zdroje mdzu byt’ pouzité pri priemyselnom spracovani dreva

alebo na vyrobu energie.
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Okrem zékladnych sortimentov surového dreva z lesa st d’alsim délezitymi zdrojmi
dreva pre domacu spotrebu drevo z nelesnych pod (najmé pol'nohospodarskej pody), kto-
rého sucasna produkcia sa odhaduje na viac ako 580 tis. m?® a dendromasa z lesa na ener-
getické vyuZitie vo forme Stiepky v objeme 968 tis. m>.

V tab. 1 st stanovené objemy vstupov do jednotlivych odvetvi ako aj kvantifikova-
né kaskadové koeficienty, ktoré boli samostatne vypocitané pre kazdé odvetvie priemy-
selného spracovania dreva a energetiky, ako aj pre toky drevného odpadu. V stc¢asnosti
na Slovensku neexistuju oficialne $tatistické udaje o objeme a tokoch drevného odpadu
z piliarskeho priemyslu, avsak empiricky vyskum (PAROBEK et al., 2014) odhaduje objem
odpadu v drevospracujucom priemysle na Grovni priblizne 1 milion m?, ktory je d’alej
spracovany v tomto sektore. Podl'a celkového objemu t'azby (viac ako 9,32 mil. m?) bola
domaca spotreba odhadnuta na zaklade zahrani¢nej bilancie dreva takmer na 7,4 mil. m?
(objem tazby znizeny o export a navyseny o import). Celkova suma vstupov na baze dreva
do procesu spracovania dreva vratane odpadov, vedlajsich produktov a recyklovaného
materialu sa stanovila na hodnotu 10,8 mil. m?. Na zaklade tychto vstupnych tudajov, bol
stanoveny celkovy kaskadovy koeficient vyuzitia dreva na Slovensku, ktory dosiahol dod-
notu 1,47. Koeficient udava, ze pri danej spotrebe dreva na Slovensku sa do drevospra-
cujuceho priemyslu, pre producentov energie alebo do inych odvetvi, vrati priblizne 3,4
mil. m* materialu vo forme odpadu alebo vedlajSich produktov na baze dreva. Na druhej
strane, ked’Ze pri spracovani recyklované¢ho papiera nedochadza k tvorbe vedlajsich pro-
duktov, ktoré sa vracaji do d’alSej vyroby, je hodnota koeficientu kaskadového vyuzitia
rovna 1. Ina je situacia v odvetvi energetiky, kde je hodnota koeficientu vyrazne vyssia
(1,42) ako v sektoroch priemyselného spracovania dreva (1,13), ¢o naznacuje, ze v ener-
geticke sa umiestiuje vyrazne viac drevného odpadu.

Tabulka 1. Kaskadové koeficienty pre rozdielne sposoby spracovania dreva
Table 1. Cascade factors for the different way of wood utilisation

Toky dreva . Koeﬁciervl'F lfaskédového
vyuzitia dreva

spotreba surového dreva v SR 7394 160
zdroje dendromasy z lesa na energetické vyuzitie 967 986 1,13
recyklované materialy (papier) 1268 1,00
drevospracujuci priemysel 979560 1,13

energetické vyuzitie dreva 3386 000 1,42

celkovy proces spracovania dreva 10836106 1,47

Efektivnejsie vyuzivanie surového dreva v drevospracujicom priemysle je mozné
zabezpecit’ prostrednictvom koncepcie kaskddového vyuzivania dreva. Vysledky analyzy
naznacujl, ze mozné inovativne moznosti dokdzu pomoéct’ zvysit ucinnost’ kaskad pri
spracovani drevného odpadu.
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4. ZAVER

Prispevok sa zaoberal problematikou vyuzivania surového dreva a jeho prino-
som pre bioekonomiku. Hlavny princip vyuzivania materialu na baze dreva je zamerany
na vyuzitie spésobom, ktory prindsa vyssiu pridani hodnotu v produktoch s ¢o mozno
najdlhsim zivotnym cyklom, pricom energia by mala byt primarne generovana z drev-
ného odpadu, zvyskov alebo recyklovanych produktov, ktoré nie je mozné sicasnymi
technologiami vyuzit’ na priemyselné spracovanie. Hlavnou ulohou je vytvorenie trvalo
udrzate'ného systému, v ktorom je dendromasa ti¢inne a co mozno najefektivnejsie vyu-
zivana, a v ktorom st moznosti kaskddového vyuzivania dreva optimalne implementova-
né do odvetvia spracovania dreva. Moznosti suvisiace s podporou trvaloudrzatel'nej pro-
dukcie dendromasy, s efektivnejSou konverziou, s optimalnym zuzitkovavanim odpadov
a vedl'ajsich produktov, by mali byt vyuzivané tak, aby drevo pochadzajtce z lesa malo
maximalnu pridant ekonomicku, socidlnu a environmentalnu hodnotu.
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Summary

This paper was focused on the assessment of the benefits of forestry and forestry industry to a green
economy, which aims to reduce carbon footprint in the atmosphere, ensure sustainability, mitigate
climate change and reduce dependence on non-renewable energy sources as well as the efficient
use of renewable resources. The analysis confirms that if the demand for wood and wood products
increases, the contribution of the wood processing industry to the green economy is growing. An
effective use of renewable energy sources is also closely related to the cascade use of wood.

In its second part the paper focused on the assessment of the cascade use of wood in Slovakia. The
results of the analysis show that the total cascade coefficient in the wood processing sector in Slo-
vakia was 1.47. Wood waste is primarily used for industrial processing and energy production. The
cascade coefficient for energy use of wood was quantified at 1.42. The cascade coefficient for the
industrial use of wood waste is significantly lower and reached 1.13. This value confirms the more
efficient use of wood in industrial processing, where the minimum amount of waste on the basis of
wood is produced in the production of agglomerated materials and cellulose. The results also show
that wood-based by-products and waste should be used primarily to produce industrial products
with the highest added value and the longest life cycle.

The findings can contributeto the creation of policy measures in the areas related to the utilisation
of wood waste and provide suggestions for optimizing and more efficient use of wood in Slovakia.
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