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ABSTRACT

Gil W,, Hilszczariska D., Rosa-Gruszecka A. 2018. Wptyw hodowlanego zagospodarowania lasu na produk-
cyjnosé jadalnych grzybéw lesnych. Sylwan 162 (3): 231-237.

Edible forest mushrooms are one of the most important non-wood products and their economic
importance is constantly growing. Only in Poland, the value of collected mushroom is estimated
to about 740 million PLLN a year. Such species as Bo/etus sp., Lactarius sp. or Tuber sp. are the most
valuable non-wood forest products. Wild species, a great part of which are ectomycorrhizal fungi,
not only play a key role in the growth and development of forest trees, but also belong to the most
used in the Polish cuisine. A new challenge is to develop a scientific basis for the production of
edible ectomycorrhizal fungi. Given the fact that fructification of fungi is influenced by many
environmental, ecological, orographic and anthropogenic factors, their growing is rather a tough
task. So far, methods of fungi growing have been developed in case of several species and they are
still to be implemented on an economic scale. Under natural conditions, both mycorrhizal and
fruiting processes may be stimulated by proper silviculture treatments, which are conducive to
wood and mushrooms production as well. Nowadays, the concept of ‘mycosilviculture’ is gaining
more and more interest. In order to implement it, the knowledge of the biology of fungi and
their host-species is needed. In this article, a rich body of studies dealing with the influence of
management methods on fruitification of fungi is reviewed. The critical factor that appears is
the proper regulation of tree density by appropriate severity of thinnings and regeneration cuts
in order to meet the requirements of targeted fungi. The other kinds of treatments, such as removal
of the herb cover, litter and upper soil level also affect fungi fructification. The effect of these
treatments may vary for different species. The knowledge of wild mushroom production, forest
management and climate changes still requires long-term and multidimensional research in a broad
spectrum of tree stands and forest habitats.
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Wstep

Uzytkowanie lesnych produktéw niedrzewnych w Europie ma dhugg tradycje i jest statym elemen-
tem kultury wielu niezurbanizowanych regionéw [Boa 2004; Zhang i in. 2014]. Na podstawie
ankiety przeprowadzonej przez Europejski Instytut Lesny w ponad 30 krajach naszego konty-
nentu stwierdzono, ze prawie 90% z ponad 17 tysigcy respondentéw konsumuje co najmniej raz
w roku produkty lesne — najezgsciej owoce i grzyby. Z tej liczby okoto '/, respondentéw to sma-
kosze i amatorzy grzybéw, a wickszos$¢ z nich zbiera grzyby od 3 do 12 razy w roku. Dla 0,5%
ankietowanych gospodarstw domowych zbieranie grzybéw i jagéd jest najwazniejszym Zrédlem
przychodu, co wskazuje na duze znaczenie ekonomiczne tego sektora [Lovric i in. 2017]. Lesne
produkty niedrzewne sg istotnym Zrédtem dochodéw mieszkaricéw matych miast i wsi w naszym
kraju [Barszcz 2006a, b; Barszcz, Suder 2009; Nowacka 2012]. Wartos¢ rynkowg zbioru grzybéw
w lasach Polski w latach 2006-2008 oszacowat Grzywacz [2015], przyjmujac zalozenie, ze skup
i eksport grzybéw stanowig okoto 30% zbioru, sprzedaz przydrozna i na targach — 10%, a 60% to
grzyby zbierane na whasne potrzeby. Sumaryczna warto$¢ zebranych grzybéw wynosita sred-
niorocznie 740 mln zl, przy czym dane te dotyczyly jedynie kilku gatunkéw bedacych w obro-
cie, gléwnie borowika szlachetnego (Boletus edulis) i pieprznika jadalnego (Cantharellus cibarius).
Wedtug Staniszewskiego i Nowackiej [2015] jednym z istotnych aspektéw uzytkowania lesnych
grzybéw jadalnych jest znaczna dysproporcja mig¢dzy liczbg gatunkéw powszechnie znanych
i zbieranych (5-10) a liczbg wszystkich wystgpujacych w Polsce gatunkéw grzybéw jadalnych.
Stad promocja wybranych wartosciowych a nieznanych szerzej gatunkéw wydaje si¢ by¢ godna
uwagi. Powinna ona dotyczy¢ gatunkéw o rzeczywiscie wysokich walorach smakowych i uzytko-
wych, a ponadto pospolitych i ewidentnie tatwych do oznaczenia.

Hodowla grzybéw jadalnych dziko wystepujgcych
Grzyby lesne sg nicodtacznym komponentem ekosysteméw lesnych. Grzyby jadalne, takie jak
np. borowik szlachetny (Boletus edulis), mleczaj rydz (Lactarius deliciosus) czy szczegblnie wysoko
cenione trufle (Zuber spp.), stanowig ponadto jeden z najcenniejszych lesnych produktéw
niedrzewnych. Wickszos¢ wykorzystywanych kulinarnie dziko rosngcych gatunkéw to grzyby
cktomykoryzowe, warunkujgce prawidlowy wzrost i rozwéj drzew lesnych.

Obecnie na $§wiecie uprawia si¢ kilkadziesigt gatunkéw grzybéw wielkoowocnikowych,
przy czym w przypadku niektérych uprawa ta ma dtugg tradycje [Boa 2004; Wang, Hall 2004].
Historyczne wzmianki o hodowli grzybéw pochodzg z Chin z okoto 600 roku i dotyczg uszaka
bzowego Auricularia auricula [Chang 1993]. Réwniez w Chinach okoto 700 lat temu rozpoczgto
masowg hodowle twardziaka jadalnego, znanego pod nazwg shiitake (Lentinula edodes). W XVIII
wieku w Europie rozpowszechnita si¢ uprawa pieczarek (Agaricus bisporus). Wedtug Changa
[1993] 80 z 2000 potencjalnie jadalnych znanych gatunkéw grzybéw jest obecnie uprawianych
eksperymentalnie lub komercyijnie, przy czym 5-6 gatunk6éw na skalg przemystows. Wigkszos¢
z nich to grzyby saprotroficzne. Nowym wyzwaniem staje si¢ opracowanie na naukowych pod-
stawach zasad produkcji jadalnych grzybéw ektomykoryzowych, ktérych liczbe szacuje si¢ na
okoto 140 gatunkéw [Salerni, Perini 2004]. W minionych dekadach w wielu regionach nastapit
spadek liczby uzytkowanych gatunkéw grzybéw mykoryzowych, m.in. z uwagi na zanieczysz-
czenie powietrza [Wang, Hall 2004], zwlaszcza depozycje azotanéw, a takze na zwigkszong aku-
mulacje $ciétki i humusu [Arnolds 1991; Smit i in. 2003]. Hodowla grzybéw mykoryzowych jest
bardzo trudna, m.in. ze wzglgdu na niepetng wiedz¢ na temat uwarunkowari owocnikowania
oraz problemy z utrzymaniem si¢ mykoryz i rozprzestrzenianiem si¢ grzybni mykoryzowej w $ro-
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dowisku glebowym. W warunkach naturalnych korzenie drzew mogg utrzymywaé symbiozg
réwniez z ektomykoryzowymi grzybami niejadalnymi. Mykoryzacja celowa, polegajaca na szcze-
pieniu sadzonek grzybnig pozadanych gatunkéw, czego przyktadem jest zapoczgtkowana 200 lat
temu przez Talona we Francji hodowla trufli czarnozarodnikowej (Tuber melanosporum), rozwijana
jest dzisiaj takze w oparciu 0 nowoczesne podstawy w Polsce [Hilszezariska 2009, 2015; Hilszczaii-
ska i in. 2016; Rosa-Gruszecka i in. 2017]. W hodowli grzybéw mykoryzowych tworzgcych owocniki
epigeiczne (nadziemne) droga do sukcesu jest jeszcze daleka. Chociaz opracowano metody
uprawy Kilku gatunkéw, takich jak np. pieprznik jadalny (C. cibarius), kepkowiec (Lyophyllum
shimeji), mleczaj rydz (L. deliciosus) i maslak ziarnisty ((Suillus granulatus) [Poitou i in. 1989; Otha
1994; Danell, Camacho 1997; Wang, Hall 2004], to nie zostaty one jeszcze wdrozone na skalg
gospodarczg. Dla przyktadu we Francji w szkétkach lesnych produkuje si¢ sadzonki mykoryzo-
wane maslakiem ziarnistym (8. granulatus), mleczajem czerwieniejagcym (L. sanguifluus) i mlecza-
jem rydzem (L. deliciosus). Zatozone z nich uprawy lesne produkujg do 80 kg/ha grzybéw juz 6 lat
po posadzeniu dwuletnich sadzonek. W sukurs mykoryzacji idg inne dziedziny biotechnologii,
np. wprowadzanie do srodowiska bakterii wspomagajacych mykoryzacje [Deveau i in. 2007] oraz
klonowanie roslin-gospodarzy [Mamoun, Olivier 1996].

W warunkach naturalnych u symbiontéw (roslina-gospodarz i grzyb ektomykoryzowy) pro-
ces utrzymywania si¢ mykoryz i owocnikowanie moze by¢ réwniez stymulowany za pomocg od-
powiedniego zagospodarowania. Na przyktad w Japonii zabiegi hodowlane w drzewostanach
sosnowych, w ktérych produkowana jest gaska sosnowa (Tricholoma matsutake), obejmujg trze-
bieze, usuwanie podszytéw i wzruszanie pokrywy glebowej [Savoie, Largeteau 2011].

Jednak nawet przy trwalej mykoryzie owocnikowanie grzybéw nie jest pewne — stad
potrzeba monitorowania owocnikowania i naukowego powigzania tego zjawiska z czynnikami
srodowiskowymi i drzewostanowymi. W przeciwieristwie do produkeji drewna produkcja grzy-
béw cechuje si¢ bowiem znaczng efemerycznoscia.

Na owocowanie grzybéw wplywa wiele czynnikéw srodowiskowych (opady, temperatura
gleby i powietrza, ewapotranspiracja, wilgotnos¢ wzgledna, niedobory lub nadmiary wody) [Baptista
i in. 2010; Pinna i in. 2010], hodowlanych (gatunek drzewa, wick drzewostanu, zageszczenie i zwar-
cie) [Barroetavena i in. 2008], ekologicznych (strategie rozmnazania grzyba, sktad gatunkowy
zbiorowisk grzybéw i konkurencja migdzy nimi) [Dix 2012], orograficznych (nachylenie, wystawa
terenu) [Ben Hassine Ben Ali, Aschi-Smiti 2014] i antropogenicznych (pozyskanie drewna, po-
zary, zarzgdzanie zwierzyna, zgryzanie przez zwierzeta gospodarskie, wprowadzanie gatunkéw
obcych).

Wplyw metod zagospodarowania lasu na owocnikowanie grzybow

Przy zagospodarowaniu lasu nie brano wlasciwie do tej pory pod uwage produkeji dzikich grzybéw
jadalnych. Ta sytuacja zmienia si¢ z uwagi na kryzys rynkéw drzewnych w niektérych krajach
[Romdn, Boa 2006; Aragén i in. 2007]. Przyktadem moze by¢ Hiszpania, gdzie w niektérych
regionach nastgpito zatamanie si¢ rynku drzewnego na skutek wielu czynnikéw: braku rak do
pracy, wzrostu kosztéw transportu, spadku cen drewna i popytu na surowiec malowymiarowy.
Okazalo si¢, Ze w tamtejszych uwarunkowaniach (gérzysty region Pirenejéw) korzysci ze sprze-
dazy grzybéw doréwnujg przychodom ze sprzedazy drewna. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze
jest to przychdd coroczny — inaczej niz w przypadku pozyskania drewna (w Hiszpanii cigcia
selekeyjne wykonuje si¢ co 12-14 lat, a wiek rebnosci oscyluje w zakresie 70-80 lat). Co wigcej,
clementy te nie wykluczajg si¢ wzajemnie — dysponujac odpowiednig wiedzg, mozna umiejgt-
nie aczy¢ produkcje drewna z ksztaltowaniem optymalnych warunkéw dla owocnikowania
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grzybéw. Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie — jak sterowaé¢ mykoryzacja, aby osiggnaé¢ dominujacy
udzial w niej pozgdanych gatunkéw i jak ksztattowac optymalne warunki srodowiskowe dla owo-
cowania grzybéw. Niezbedna jest tu znajomos¢ biologii grzybéw, bowiem poszczegélne gatunki
sq zwigzane z réznymi stadiami rozwoju drzewostanu i majg rézny zestaw drzew-gospodarzy.

Lesnicy mogg oddziatywac¢ na zbiorowiska grzybéw, modyfikujgc strukture drzewostanéw
poprzez zabiegi hodowlane. Wptywa to m.in. na alokacj¢ weglowodanéw z drzew do grzybéw
oraz na czynniki mikroklimatyczne i warunki wilgotnosciowe, tak istotne dla rozwoju grzybdw.
»Mycosilviculture” jest koncepcja hodowlana, ktéra moze by¢ zdefiniowana jako zagospodaro-
wanie lasu majgce na celu jak najpelniejsze wykorzystanie funkeji petnionych przez grzyby lesne
i zwigkszenie produkeji grzybéw jadalnych. Syntetyczny przeglad tego zagadnienia przygotowali
Savoie i Largeteau [2011] oraz Tomao i in. [2017]. Warunkiem skutecznosci ,,mycosilviculture”
jest wlasciwe rozpoznanie ekologii grzyb6éw, aby poprzez zabiegi hodowlane w drzewostanie
wplywaé na ich wyst¢gpowanie, rozmnazanie i owocnikowanie. Badania takie jak dotad nie sg zbyt
czeste, wymagajg bowiem diugiego okresu obserwacji. Bonet i in. [2008] stwierdzili na przykta-
dzie drzewostanéw sosny zwyczajnej w Pirenejach (Hiszpania), ze produkeja grzybéw jadalnych
jest zwigzana z wystawg i nachyleniem stokdw, jak réwniez z piersnicowym polem przekroju
drzewostanu. Za optymalne w okoto 40-letnich drzewostanach sosny zwyczajnej uznali pole
przekroju na poziomie 15-20 m?/ha. Poprzez whasciwe nasilenie trzebiezy mozna zatem utrzymac
wysokg produkeyjnosé drzewostanu potgczong z wysokim plonem grzybéw. Silny zwigzek owoc-
nikowania mleczaja rydza i borowika szlachetnego z polem przekroju drzewostanu wykazali tez
Martinez-Pena i in. [2012].

Podobne wyniki otrzymali Miguel i in. [2014], modelujac wielkos¢ owocnikowania grzybéw
w okresie 30 lat w drzewostanach sosnowych przy pozyskaniu na poziomie 25% rocznego przy-
rostu, 100% przyrostu i bez pozyskania. Przy obecnym plonowaniu — 14 kg grzybéw/ha — utrzy-
manie pozyskania na poziomie 25% spowoduje zmniejszenie plonowania w badanym okresie
0 5%, przy zaprzestaniu pozyskania o 11%, a przy zwickszeniu pozyskania do 100% przyrostu
oczekiwany jest wzrost plonowania grzybéw o 11%.

Potwierdzenie faktu, ze zwigkszenie plonowania grzybéw nie musi oznaczaé rezygnacii z pro-
dukeji drewna, przynoszg najnowsze badania Kucukera i Baskenta [2017], w ktérych poréwny-
wano wplyw réznych modeli zagospodarowania lasu na wiclkos¢ zbioru owocnikéw mleczaja
rydza (L. deliciosus) i mleczaja jodtowego (L. salmonicolor). Najwigcej owocnikéw pojawiato si¢
przy modelu zagospodarowania zorientowanym na maksymalizacje produkcji drewna — w po-
réwnaniu do modeli o mniejszej intensywnosci pozyskania lub bez pozyskania drewna.

Dwudziestoletni monitoring owocnikowania grzybéw w mieszanych lasach Szwajcarii réw-
niez wykazal jego pozytywny zwigzek z trzebiezg i reakcjg przyrostowg drzew. Trzebiez promuje
drzewa silniejsze, z wysokim potencjatem fotosyntetycznym — grzyby zwigzane z ich korzeniami
produkujg wiccej owocnikéw niz w przypadku drzew stabiej rosngcych. Wiele grzybéw jadal-
nych owocnikuje bardziej obficie, a czasami niemal wylgcznie po trzebiezach, np. muchomor
czerwieniejacy (Amanita rubescens), borowik szlachetny (Boletus edulis), lejkowiec dety (Craterellus
cornucopioides), maslanka tagodna (Hypholoma capnoides), niektére gotabki (Russula sp.) i pod-
grzybek brunatny (Xerocomus badius) [Salerni, Perini 2004; Egli i in. 2010]. Prawidtowos¢ ta jed-
nak nie dotyczy wszystkich gatunkéw — badania Pilza i in. [2006] wykazaty, ze owocnikowanie
pieprznika jadalnego (C. cibarius) spadto po trzebiezy i powrdcito do dawnego poziomu dopiero
po 6 latach. Usuwanie pokrywy zielnej, $ciétki i préchnicy moze mieé korzystny wptyw na
owocnikowanie grzybéw ektomykoryzowych [Smit i in. 2003], ale tez negatywny w przypadku
niektérych gatunkéw, np. borowika szlachetnego [Salerni, Perini 2004].
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Wydajnosé produkeji owocnikéw grzybéw ektomykoryzowych i wybranych jadalnych grzy-
béw saprotroficznych w lasach sosnowych na przedgérzu pirenejskim byly przedmiotem badan
naukowcéw hiszpariskich [Aragén i in. 2007]. Celem bylo znalezienie zaleznosci migdzy pro-
dukcjg owocnikéw grzybéw a wybranymi cechami drzewostanu i czynnikami klimatycznymi.
Warto przytoczy¢ tu elementy metodyki, ktéra bazowata na podobnych badaniach [Salo 1979;
Ohenoja 1984; Kalamees, Silver 1988] i moze by¢ z powodzeniem wykorzystana na naszym grun-
cie. Autorzy prowadzili badania w okresie 1997-2001 w drzewostanie trzech gatunkéw sosen:
czarnej, zwyczajnej i alepskiej (Pinus nigra, P. sylvestris, P. halepensis), na 23 powierzchniach o areale
400 m? kazda, monitorujac raz w tygodniu pojawianie si¢ grzybéw w relacji z klimatem i cechami
drzewostanu. Badania wykonywano zawsze w pigtki, aby zminimalizowac efekt weekendowych
grzybobrari. Monitoring powierzchni prowadzony byt od wrzesnia do grudnia. Zbierano grzyby
ektomykoryzowe oraz te gatunki saprotroficzne, ktére majg ekonomiczne znaczenie w medycy-
nie i gastronomii — boczniaka ostrygowatego (Pleurotus ostreatus), twardzioszka przydroznego
(Marasmius oreades), pieczarkg bulwiasty (Agaricus silvicola) i opietike miodowq (Armillaria mellea).
Do obserwacji wlaczono réwniez gatunki z rodzaju lejkéwka (Clitocybe sp.), poniewaz status
mykoryzowy niektérych gatunkéw tego rodzaju nie jest jasny, a wiele z nich jest jadalnych.
Zbierano grzyby w dobrym stanie, o Srednicy kapelusza minimum 2 cm. Grzyby zabierane byty
do laboratorium, wazone w stanie swiezym, identyfikowane i liczone, a nast¢pnie wazone po
wysuszeniu. Na kazdej powierzchni zainstalowano urzgdzenia rejestrujgce poziom opadéw oraz
przebieg temperatury powierza i gleby na glebokosci 5 cm. Pomiary wykonywano od lipca do
grudnia, czyli przed sezonem grzybowym i w jego trakcie. Dane o drzewostanie zaczerpnigto
z planéw urzgdzeniowych. Z trzech losowo pobranych drzew na kazdej powierzchni pobrano na
koniec okresu badari po dwa wywierty po przeciwnych stronach drzewa, w celu okreslenia przy-
rostéw rocznych w ostatnich pigciu latach. Podczas monitoringu na powierzchniach stwierdzono
145 grzybéw ektomykoryzowych, 18 saprotroféw i 41 gatunkéw o niejasnym statusie ektomyko-
ryzowym. Dziesi¢é najczgscicj obserwowanych gatunkéw stanowito 66% Swiczej i 64% suchej
masy owocnikéw oraz 58% liczby zebranych owocnikéw. Sposréd 204 gatunkéw grzybéw 62,3%
byto niejadalnych, 31,3% jadalnych, a 6,4% jadalnych i bedgcych w obrocie handlowym. Srednia
roczna produkcja grzybéw wyniosta 29,4 kg owocnikéw/ha, z czego 6,2 kg stanowily grzyby
jadalne bgdace w obrocie handlowym, a 5,4 kg jadalne, ale nieb¢dace w obrocie handlowym.
Rok o najwigkszej produkcyjnosci (1999) przyniést plony w wysokosci 49,84 kg swiezych owoc-
nikéw/ha. Najstabszy (2001) — 4,14 kg/ha. Statystycznie wigcej owocnikéw pojawiato si¢ w drze-
wostanach zdominowanych przez sosn¢ zwyczajng i czarng niz w drzewostanach sosny alepskiej,
natomiast w drzewostanach sosny zwyczajnej zbierano najwiecej grzybéw jadalnych.

Owocnikowanie wykazato silng zalezno$¢ pozytywng z rocznym poziomem opadéw (kore-
lacja byta wyzsza, gdy dodano do analizy miesi¢czne opady z poczgtku jesieni) i miesigczng ewa-
potranspiracjg dla wrzesnia i pazdziernika. Najsilniejszg pozytywng korelacj¢ stwierdzono migdzy
owocowaniem grzybéw a réznicg pomig¢dzy miesigcznymi opadami i ewapotranspiracjg we
wrzesniu i pazdzierniku, a takze Srednig minimalng temperaturg gleby w sierpniu. Produkcja
grzybéw jadalnych byla negatywnie skorelowana z wiekiem drzewostanu. Wyniki tych badaii
nie zawsze potwierdzajg inne doswiadczenia, np. Keizer i Arnolds [1994] obserwowali wzrost
bogactwa gatunkowego ze wzrostem wieku drzewostanu. Wedtug Dahlberga [1991] czynniki
klimatyczne odpowiadajg za 60-80% zréznicowania produkcji grzybéw migdzy latami. O’Dell
iin. [1999] oraz Taye i in. [2016] zaobserwowali, Ze wraz ze wzrostem srednich rocznych opadéw
nast¢powal wzrost liczby gatunkéw grzybéw w drzewostanie. Niestety, wymagania wodne i tem-
peraturowe (decydujgce o ewapotranspiracji) sg zréznicowane dla poszczegdlnych gatunkéw
grzybéw, stad tez trudno przedstawic¢ uniwersalne wytyczne zagospodarowania drzewostanu.
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Podsumowanie

Kwestia zwickszenia produkcyjnosci zbiorowisk grzybowych w lasach wcigz pozostaje otwarta — po-
trzebne sg wielokierunkowe badania prowadzone w réznych regionach Europy. Badania powinny
by¢ dtugoletnie, aby lepiej poznaé czynniki wptywajgce na fluktuacje w owocnikowaniu grzybéw.
W Polsce wciagz brakuje takich doswiadczen, chociaz pojawily si¢ juz pierwsze wieloletnie ob-
serwacje dotyczgce owocnikowania trufli letniej, realizowane w Instytucie Badawczym Les-
nictwa. Rosngca rola ekonomiczna niedrzewnych produktéw lesnych wskazuje na pilng potrzebg
lepszego rozpoznania zaleznosci pomi¢dzy produkejg dziko wystgpujgcych grzybéw jadalnych,
zagospodarowaniem lasu i zmieniajgcym si¢ klimatem.
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