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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 PLN a year. Such species as Boletus 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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Wstęp

Użytkowanie leśnych produktów niedrzewnych w Europie ma długą tradycję i jest stałym elemen−

tem kultury wielu niezurbanizowanych regionów [Boa 2004; Zhang i in. 2014]. Na podstawie

ankiety przeprowadzonej przez Europejski Instytut Leśny w ponad 30 krajach naszego konty−

nentu stwierdzono, że prawie 90% z ponad 17 tysięcy respondentów konsumuje co najmniej raz

w roku produkty leśne – najczęściej owoce i grzyby. Z tej liczby około 1/4 respondentów to sma−

kosze i amatorzy grzybów, a większość z nich zbiera grzyby od 3 do 12 razy w roku. Dla 0,5%

ankietowanych gospodarstw domowych zbieranie grzybów i jagód jest najważniejszym źródłem

przychodu, co wskazuje na duże znaczenie ekonomiczne tego sektora [Lovric i in. 2017]. Leśne

produkty niedrzewne są istotnym źródłem dochodów mieszkańców małych miast i wsi w naszym

kraju [Barszcz 2006a, b; Barszcz, Suder 2009; Nowacka 2012]. Wartość rynkową zbioru grzybów

w lasach Polski w latach 2006−2008 oszacował Grzywacz [2015], przyjmując założenie, że skup 

i eksport grzybów stanowią około 30% zbioru, sprzedaż przydrożna i na targach – 10%, a 60% to

grzyby zbierane na własne potrzeby. Sumaryczna wartość zebranych grzybów wynosiła śred−

niorocznie 740 mln zł, przy czym dane te dotyczyły jedynie kilku gatunków będących w obro−

cie, głównie borowika szlachetnego (Boletus edulis) i pieprznika jadalnego (Cantharellus cibarius).
Według Staniszewskiego i Nowackiej [2015] jednym z istotnych aspektów użytkowania leśnych

grzybów jadalnych jest znaczna dysproporcja między liczbą gatunków powszechnie znanych 

i zbieranych (5−10) a liczbą wszystkich występujących w Polsce gatunków grzybów jadalnych.

Stąd promocja wybranych wartościowych a nieznanych szerzej gatunków wydaje się być godna

uwagi. Powinna ona dotyczyć gatunków o rzeczywiście wysokich walorach smakowych i użytko−

wych, a ponadto pospolitych i ewidentnie łatwych do oznaczenia. 

Hodowla grzybów jadalnych dziko występujących

Grzyby leśne są nieodłącznym komponentem ekosystemów leśnych. Grzyby jadalne, takie jak

np. borowik szlachetny (Boletus edulis), mleczaj rydz (Lactarius deliciosus) czy szczególnie wysoko

cenione trufle (Tuber spp.), stanowią ponadto jeden z najcenniejszych leśnych produktów

niedrzewnych. Większość wykorzystywanych kulinarnie dziko rosnących gatunków to grzyby

ektomykoryzowe, warunkujące prawidłowy wzrost i rozwój drzew leśnych. 

Obecnie na świecie uprawia się kilkadziesiąt gatunków grzybów wielkoowocnikowych,

przy czym w przypadku niektórych uprawa ta ma długą tradycję [Boa 2004; Wang, Hall 2004].

Historyczne wzmianki o hodowli grzybów pochodzą z Chin z około 600 roku i dotyczą uszaka

bzowego Auricularia auricula [Chang 1993]. Również w Chinach około 700 lat temu rozpoczęto

masową hodowlę twardziaka jadalnego, znanego pod nazwą shiitake (Lentinula edodes). W XVIII

wieku w Europie rozpowszechniła się uprawa pieczarek (Agaricus bisporus). Według Changa

[1993] 80 z 2000 potencjalnie jadalnych znanych gatunków grzybów jest obecnie uprawianych

eksperymentalnie lub komercyjnie, przy czym 5−6 gatunków na skalę przemysłową. Większość

z nich to grzyby saprotroficzne. Nowym wyzwaniem staje się opracowanie na naukowych pod−

stawach zasad produkcji jadalnych grzybów ektomykoryzowych, których liczbę szacuje się na

około 140 gatunków [Salerni, Perini 2004]. W minionych dekadach w wielu regionach nastąpił

spadek liczby użytkowanych gatunków grzybów mykoryzowych, m.in. z uwagi na zanieczysz−

czenie powietrza [Wang, Hall 2004], zwłaszcza depozycję azotanów, a także na zwiększoną aku−

mulację ściółki i humusu [Arnolds 1991; Smit i in. 2003]. Hodowla grzybów mykoryzowych jest

bardzo trudna, m.in. ze względu na niepełną wiedzę na temat uwarunkowań owocnikowania

oraz problemy z utrzymaniem się mykoryz i rozprzestrzenianiem się grzybni mykoryzowej w śro−
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dowisku glebowym. W warunkach naturalnych korzenie drzew mogą utrzymywać symbiozę

również z ektomykoryzowymi grzybami niejadalnymi. Mykoryzacja celowa, polegająca na szcze−

pieniu sadzonek grzybnią pożądanych gatunków, czego przykładem jest zapoczątkowana 200 lat

temu przez Talona we Francji hodowla trufli czarnozarodnikowej (Tuber melanosporum), rozwijana

jest dzisiaj także w oparciu o nowoczesne podstawy w Polsce [Hilszczańska 2009, 2015; Hilszczań−

ska i in. 2016; Rosa−Gruszecka i in. 2017]. W hodowli grzybów mykoryzowych tworzących owocniki

epigeiczne (nadziemne) droga do sukcesu jest jeszcze daleka. Chociaż opracowano metody

uprawy kilku gatunków, takich jak np. pieprznik jadalny (C. cibarius), kępkowiec (Lyophyllum
shimeji), mleczaj rydz (L. deliciosus) i maślak ziarnisty ((Suillus granulatus) [Poitou i in. 1989; Otha

1994; Danell, Camacho 1997; Wang, Hall 2004], to nie zostały one jeszcze wdrożone na skalę

gospodarczą. Dla przykładu we Francji w szkółkach leśnych produkuje się sadzonki mykoryzo−

wane maślakiem ziarnistym (S. granulatus), mleczajem czerwieniejącym (L. sanguifluus) i mlecza−

jem rydzem (L. deliciosus). Założone z nich uprawy leśne produkują do 80 kg/ha grzybów już 6 lat

po posadzeniu dwuletnich sadzonek. W sukurs mykoryzacji idą inne dziedziny biotechnologii,

np. wprowadzanie do środowiska bakterii wspomagających mykoryzację [Deveau i in. 2007] oraz

klonowanie roślin−gospodarzy [Mamoun, Olivier 1996]. 

W warunkach naturalnych u symbiontów (roślina−gospodarz i grzyb ektomykoryzowy) pro−

ces utrzymywania się mykoryz i owocnikowanie może być również stymulowany za pomocą od−

powiedniego zagospodarowania. Na przykład w Japonii zabiegi hodowlane w drzewostanach

sosnowych, w których produkowana jest gąska sosnowa (Tricholoma matsutake), obejmują trze−

bieże, usuwanie podszytów i wzruszanie pokrywy glebowej [Savoie, Largeteau 2011]. 

Jednak nawet przy trwałej mykoryzie owocnikowanie grzybów nie jest pewne – stąd

potrzeba monitorowania owocnikowania i naukowego powiązania tego zjawiska z czynnikami

środowiskowymi i drzewostanowymi. W przeciwieństwie do produkcji drewna produkcja grzy−

bów cechuje się bowiem znaczną efemerycznością. 

Na owocowanie grzybów wpływa wiele czynników środowiskowych (opady, temperatura

gleby i powietrza, ewapotranspiracja, wilgotność względna, niedobory lub nadmiary wody) [Baptista

i in. 2010; Pinna i in. 2010], hodowlanych (gatunek drzewa, wiek drzewostanu, zagęszczenie i zwar−

cie) [Barroetaveńa i in. 2008], ekologicznych (strategie rozmnażania grzyba, skład gatunkowy

zbiorowisk grzybów i konkurencja między nimi) [Dix 2012], orograficznych (nachylenie, wystawa

terenu) [Ben Hassine Ben Ali, Aschi−Smiti 2014] i antropogenicznych (pozyskanie drewna, po−

żary, zarządzanie zwierzyną, zgryzanie przez zwierzęta gospodarskie, wprowadzanie gatunków

obcych).

Wpływ metod zagospodarowania lasu na owocnikowanie grzybów

Przy zagospodarowaniu lasu nie brano właściwie do tej pory pod uwagę produkcji dzikich grzybów

jadalnych. Ta sytuacja zmienia się z uwagi na kryzys rynków drzewnych w niektórych krajach

[Román, Boa 2006; Aragón i in. 2007]. Przykładem może być Hiszpania, gdzie w niektórych

regionach nastąpiło załamanie się rynku drzewnego na skutek wielu czynników: braku rąk do

pracy, wzrostu kosztów transportu, spadku cen drewna i popytu na surowiec małowymiarowy.

Okazało się, że w tamtejszych uwarunkowaniach (górzysty region Pirenejów) korzyści ze sprze−

daży grzybów dorównują przychodom ze sprzedaży drewna. Nie bez znaczenia jest też fakt, że

jest to przychód coroczny – inaczej niż w przypadku pozyskania drewna (w Hiszpanii cięcia

selekcyjne wykonuje się co 12−14 lat, a wiek rębności oscyluje w zakresie 70−80 lat). Co więcej,

elementy te nie wykluczają się wzajemnie – dysponując odpowiednią wiedzą, można umiejęt−

nie łączyć produkcję drewna z kształtowaniem optymalnych warunków dla owocnikowania
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grzybów. Należy odpowiedzieć na pytanie – jak sterować mykoryzacją, aby osiągnąć dominujący

udział w niej pożądanych gatunków i jak kształtować optymalne warunki środowiskowe dla owo−

cowania grzybów. Niezbędna jest tu znajomość biologii grzybów, bowiem poszczególne gatunki

są związane z różnymi stadiami rozwoju drzewostanu i mają różny zestaw drzew−gospodarzy. 

Leśnicy mogą oddziaływać na zbiorowiska grzybów, modyfikując strukturę drzewostanów

poprzez zabiegi hodowlane. Wpływa to m.in. na alokację węglowodanów z drzew do grzybów

oraz na czynniki mikroklimatyczne i warunki wilgotnościowe, tak istotne dla rozwoju grzybów.

„Mycosilviculture” jest koncepcją hodowlaną, która może być zdefiniowana jako zagospodaro−

wanie lasu mające na celu jak najpełniejsze wykorzystanie funkcji pełnionych przez grzyby leśne

i zwiększenie produkcji grzybów jadalnych. Syntetyczny przegląd tego zagadnienia przygotowali

Savoie i Largeteau [2011] oraz Tomao i in. [2017]. Warunkiem skuteczności „mycosilviculture”

jest właściwe rozpoznanie ekologii grzybów, aby poprzez zabiegi hodowlane w drzewostanie

wpływać na ich występowanie, rozmnażanie i owocnikowanie. Badania takie jak dotąd nie są zbyt

częste, wymagają bowiem długiego okresu obserwacji. Bonet i in. [2008] stwierdzili na przykła−

dzie drzewostanów sosny zwyczajnej w Pirenejach (Hiszpania), że produkcja grzybów jadalnych

jest związana z wystawą i nachyleniem stoków, jak również z pierśnicowym polem przekroju

drzewostanu. Za optymalne w około 40−letnich drzewostanach sosny zwyczajnej uznali pole

przekroju na poziomie 15−20 m2/ha. Poprzez właściwe nasilenie trzebieży można zatem utrzymać

wysoką produkcyjność drzewostanu połączoną z wysokim plonem grzybów. Silny związek owoc−

nikowania mleczaja rydza i borowika szlachetnego z polem przekroju drzewostanu wykazali też

Martínez−Peńa i in. [2012].

Podobne wyniki otrzymali Miguel i in. [2014], modelując wielkość owocnikowania grzybów

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 grzybów/ha – utrzy−

manie pozyskania na poziomie 25% spowoduje zmniejszenie plonowania w badanym okresie 

o 5%, przy zaprzestaniu pozyskania o 11%, a przy zwiększeniu pozyskania do 100% przyrostu

oczekiwany jest wzrost plonowania grzybów o 11%. 

Potwierdzenie faktu, że zwiększenie plonowania grzybów nie musi oznaczać rezygnacji z pro−

dukcji drewna, przynoszą najnowsze badania Kucukera i Baskenta [2017], w których porówny−

wano wpływ różnych modeli zagospodarowania lasu na wielkość zbioru owocników mleczaja

rydza (L. deliciosus) i mleczaja jodłowego (L. salmonicolor). Najwięcej owocników pojawiało się

przy modelu zagospodarowania zorientowanym na maksymalizację produkcji drewna – w po−

równaniu do modeli o mniejszej intensywności pozyskania lub bez pozyskania drewna.

Dwudziestoletni monitoring owocnikowania grzybów w mieszanych lasach Szwajcarii rów−

nież wykazał jego pozytywny związek z trzebieżą i reakcją przyrostową drzew. Trzebież promuje

drzewa silniejsze, z wysokim potencjałem fotosyntetycznym – grzyby związane z ich korzeniami

produkują więcej owocników niż w przypadku drzew słabiej rosnących. Wiele grzybów jadal−

nych owocnikuje bardziej obficie, a czasami niemal wyłącznie po trzebieżach, np. muchomor

czerwieniejący (Amanita rubescens), borowik szlachetny (Boletus edulis), lejkowiec dęty (Craterellus
cornucopioides), maślanka łagodna (Hypholoma capnoides), niektóre gołąbki (Russula sp.) i pod−

grzybek brunatny (Xerocomus badius) [Salerni, Perini 2004; Egli i in. 2010]. Prawidłowość ta jed−

nak nie dotyczy wszystkich gatunków – badania Pilza i in. [2006] wykazały, że owocnikowanie

pieprznika jadalnego (C. cibarius) spadło po trzebieży i powróciło do dawnego poziomu dopiero

po 6 latach. Usuwanie pokrywy zielnej, ściółki i próchnicy może mieć korzystny wpływ na

owocnikowanie grzybów ektomykoryzowych [Smit i in. 2003], ale też negatywny w przypadku

niektórych gatunków, np. borowika szlachetnego [Salerni, Perini 2004].
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Wydajność produkcji owocników grzybów ektomykoryzowych i wybranych jadalnych grzy−

bów saprotroficznych w lasach sosnowych na przedgórzu pirenejskim były przedmiotem badań

naukowców hiszpańskich [Aragón i in. 2007]. Celem było znalezienie zależności między pro−

dukcją owocników grzybów a wybranymi cechami drzewostanu i czynnikami klimatycznymi.

Warto przytoczyć tu elementy metodyki, która bazowała na podobnych badaniach [Salo 1979;

Ohenoja 1984; Kalamees, Silver 1988] i może być z powodzeniem wykorzystana na naszym grun−

cie. Autorzy prowadzili badania w okresie 1997−2001 w drzewostanie trzech gatunków sosen:

czarnej, zwyczajnej i alepskiej (Pinus nigra, P. sylvestris, P. halepensis), na 23 powierzchniach o areale

400 m2 każda, monitorując raz w tygodniu pojawianie się grzybów w relacji z klimatem i cechami

drzewostanu. Badania wykonywano zawsze w piątki, aby zminimalizować efekt weekendowych

grzybobrań. Monitoring powierzchni prowadzony był od września do grudnia. Zbierano grzyby

ektomykoryzowe oraz te gatunki saprotroficzne, które mają ekonomiczne znaczenie w medycy−

nie i gastronomii – boczniaka ostrygowatego (Pleurotus ostreatus), twardzioszka przydrożnego

(Marasmius oreades), pieczarkę bulwiastą (Agaricus silvicola) i opieńkę miodową (Armillaria mellea).

Do obserwacji włączono również gatunki z rodzaju lejkówka (Clitocybe sp.), ponieważ status

mykoryzowy niektórych gatunków tego rodzaju nie jest jasny, a wiele z nich jest jadalnych.

Zbierano grzyby w dobrym stanie, o średnicy kapelusza minimum 2 cm. Grzyby zabierane były

do laboratorium, ważone w stanie świeżym, identyfikowane i liczone, a następnie ważone po

wysuszeniu. Na każdej powierzchni zainstalowano urządzenia rejestrujące poziom opadów oraz

przebieg temperatury powierza i gleby na głębokości 5 cm. Pomiary wykonywano od lipca do

grudnia, czyli przed sezonem grzybowym i w jego trakcie. Dane o drzewostanie zaczerpnięto 

z planów urządzeniowych. Z trzech losowo pobranych drzew na każdej powierzchni pobrano na

koniec okresu badań po dwa wywierty po przeciwnych stronach drzewa, w celu określenia przy−

rostów rocznych w ostatnich pięciu latach. Podczas monitoringu na powierzchniach stwierdzono

145 grzybów ektomykoryzowych, 18 saprotrofów i 41 gatunków o niejasnym statusie ektomyko−

ryzowym. Dziesięć najczęściej obserwowanych gatunków stanowiło 66% świeżej i 64% suchej

masy owocników oraz 58% liczby zebranych owocników. Spośród 204 gatunków grzybów 62,3%

było niejadalnych, 31,3% jadalnych, a 6,4% jadalnych i będących w obrocie handlowym. Średnia

roczna produkcja grzybów wyniosła 29,4 kg owocników/ha, z czego 6,2 kg stanowiły grzyby

jadalne będące w obrocie handlowym, a 5,4 kg jadalne, ale niebędące w obrocie handlowym.

Rok o największej produkcyjności (1999) przyniósł plony w wysokości 49,84 kg świeżych owoc−

ników/ha. Najsłabszy (2001) – 4,14 kg/ha. Statystycznie więcej owocników pojawiało się w drze−

wostanach zdominowanych przez sosnę zwyczajną i czarną niż w drzewostanach sosny alepskiej,

natomiast w drzewostanach sosny zwyczajnej zbierano najwięcej grzybów jadalnych.

Owocnikowanie wykazało silną zależność pozytywną z rocznym poziomem opadów (kore−

lacja była wyższa, gdy dodano do analizy miesięczne opady z początku jesieni) i miesięczną ewa−

potranspiracją dla września i października. Najsilniejszą pozytywną korelację stwierdzono między

owocowaniem grzybów a różnicą pomiędzy miesięcznymi opadami i ewapotranspiracją we

wrześniu i październiku, a także średnią minimalną temperaturą gleby w sierpniu. Produkcja

grzybów jadalnych była negatywnie skorelowana z wiekiem drzewostanu. Wyniki tych badań

nie zawsze potwierdzają inne doświadczenia, np. Keizer i Arnolds [1994] obserwowali wzrost

bogactwa gatunkowego ze wzrostem wieku drzewostanu. Według Dahlberga [1991] czynniki

klimatyczne odpowiadają za 60−80% zróżnicowania produkcji grzybów między latami. O’Dell 

i in. [1999] oraz Taye i in. [2016] zaobserwowali, że wraz ze wzrostem średnich rocznych opadów

następował wzrost liczby gatunków grzybów w drzewostanie. Niestety, wymagania wodne i tem−

peraturowe (decydujące o ewapotranspiracji) są zróżnicowane dla poszczególnych gatunków

grzybów, stąd też trudno przedstawić uniwersalne wytyczne zagospodarowania drzewostanu. 
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Podsumowanie

Kwestia zwiększenia produkcyjności zbiorowisk grzybowych w lasach wciąż pozostaje otwarta – po−

trzebne są wielokierunkowe badania prowadzone w różnych regionach Europy. Badania powinny

być długoletnie, aby lepiej poznać czynniki wpływające na fluktuacje w owocnikowaniu grzybów.

W Polsce wciąż brakuje takich doświadczeń, chociaż pojawiły się już pierwsze wieloletnie ob−

serwacje dotyczące owocnikowania trufli letniej, realizowane w Instytucie Badawczym Leś−

nictwa. Rosnąca rola ekonomiczna niedrzewnych produktów leśnych wskazuje na pilną potrzebę

lepszego rozpoznania zależności pomiędzy produkcją dziko występujących grzybów jadalnych,

zagospodarowaniem lasu i zmieniającym się klimatem.
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