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FUNG-RONDAROJ; OBJEKTO] OFTA] MALOFTE
' TEMATA] '

far D-ro A. F. PARKER-RHODES

Ciu, kiu iom konas la kamparon, konas tiujn verdegajn rondojn,
kiuj aperas ciusomere en malnovaj greskampoj kaj, lau ¢ies scio,
estas kauzataj far la subtera kreskado de funga micelio. Certe, gis
antau nelonge multaj fantaziaj ideoj estis kredataj pri la fenomeno,
pri Kiu oni plej miras pro gia ofteco en mezvarmaj klimatoj, kaj pro
la ciufoja latironda aperado de fungokcrpoj ¢e kelkaj tre oftaj specioj.
Tamen, e¢ nun, la botanikistoj iom neglektas tiujn fungrondojn, kvan-
kam tiuj enlogas kaj foje difektas gravan produktilon de la homaro.
Plue, i1li estas objektoj tre interesaj pro siaj biologiaj proprecoj, kaj
nepre indaj je studado far ekologoj, mikologoj, gressciencisto]j, kaj
similaj fakuloj.

Observado de fungrondoj estas grandparte tre simpla, sed tre mal-
rapida. Se oni volas mezuri la kreskrapidon de rondo, necesas enkartigi
la éirkatlinion jaron post jaro, gis kiam sufiée da tempo forpasis kaj
oni kredas havi statistike fideblan serion da kreskjaroj. E¢ rekoni
iun rondon povas postuli multjaran observadon, ¢ar multaj rondemaj
specioj ne Sangas videble la greson; kaj portas fungokorpojn ne c¢iujare,
sed nur en favoraj sezonoj, car pro sia ofte longega vivperiodo ili povas
toleri longajn interfruktajn atendadojn. Estas pruvitaj kazoj ke fungoj
fruktis nur du-tri fojojn dum jarcento. Do la fungronda ekologiisto
nepre estu pacienca, se li volas mem ricevi kompletan informon pri iu
elektita fungrondaro. Sed, kompreneble, multajn utilajn kaj intere-
sajn observajojn, oni povas fari dum pli mallonga periodo. Ankau oni
povas multe plisimpligi la aferon per matematika analizo, laii metodo
kiun mi sube priskribos.

Tio Ci ebligas pro la kreskmaniero de la fungronda micelio, Kkiun
mi do iom detale priskribos por tiuj, kiuj eble ne havas precizan scion
pri la fungoj. Legantoj kiuj jam konas la aferon, pretersaltu la sek-
vontan alineon.

Dum gia kreskado ¢iu funga micelio eligas substancojn, la maluti-
lajn finproduktojn de la metabolo, kiuj restas ¢i-poste en la apudo.
Animaloj tiajn substancojn ekskrecias; plantoj ilin produkti evitas
pro sia tute alispeca nutrado. Sed fungoj devas vivadi en medio ¢iam
pli riciganta je iliaj finproduktoj, kaj fine venenigita tiom, ke plua
vivado en &i neeblas. Tamen, dum tiu venenigado, la micelio povas
preterkreski en freSan grundon, kie la venenaj substancoj ankorau
mankas. Do dum la maljunaj partoj pereas pro sia propra eligajo, nov-
kreskanta]j partoj okupas novan teritorion. Kompreneble tia kreskado
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nepre rezultos en formo de micelio kun formortinta interna parto, Cir-
katita de zono de ankoral vivantaj hifoj. L.a afero tiel okazas cCe tre
multaj fungspecioj, ne nur ce tiuj kiuj kreskas en vastaj. greskampoj,
sed ankau e tre diversaj kreskajoj, ekzemple la Cieaj Simoj, au eC Ce
tiu, kiu katizas la rondetojn de tinea malsano. En aliaj cirkauajoj
funga kreskado povas okazi aliel. Ekzemple, en arbaroj la c¢iujara
falado de la foliaro aldonas al la grundo novan tavolon el organika
materio, taliga nutrajo por multaj fungoj kaj ne venenigita pro ilia
jama kreskado. Tiuj €i fungoj do povas kreskadi ne eksteren, sed
supren, en novan mediotavolon, Tial ni trovas ke multaj el la arbara
fungaro estas ne rondoformemaj. Sed en greskampo la Giujara aldo-
najo de nutrajo estas malmulta, kaj tre malmultaj fungoj kapablas
utiligi gin por eviti la rondeman Kreskmanieron. _

Tiu ¢i kreskmaniero kompreneble donas al siaj posedantoj iom lau-
regulan kreskadon, kaj plue, oni povas pritrakti gin iom simple per
matematiko. Jen iu metodo. Unue, ni mezuras la tempofluon per la
fungokreskado mem, tiel ke ni uzas tempunuojn lau Kkiuj nia fungo
kreskas je konstanta rapido. Se Ciu jaro estus egale favora al la fun-
gokreskado, niaj tempunuoj ankad estus egalaj lau la suna horlogo,
sed se unu jaro estas malfavora, ties longo latu la funga horlogo estas
pli malgranda gi enhavas malpli da niaj uzotaj tempunuoj ol favora
jaro: kaj judese kaj male. Due, ni prezentas tiun Sangitan tempo-
skalon kiel trian spacan dimension aldonitan al la du dimensioj de la
fungoportanta kampo. Do, la fungrondo igas konuso, kies alteco sig-
nifas gian nunan agon, kaj kies bazradiuso estas gia nuna radiuso
sur la kampo. Simile, fungrondaro (Kiu estas la pli launatura koncepto,
¢ar ni malofte trovas solajn fungrondojn) igas konusaro, kies proprecoj
enhavas en geometria modelo la proprecojn de la faktaj fungoj kres-
kantaj sur la greskampo.

Unu punkto tamen menciendas: kio okazas, kiam du fungrondoj kun-
trafas? Se la du trafantaj rondoj estas samspecaj, la okazajo estas
antatividebla: ¢ar ¢iu venenigas pro la eligajo de la alia, ili ne povas
penetri unu la alian, do la intertranc¢intaj arkoj de la rondoj ambau
pereas. En la konusara modelo, tio montrigas tiel ke gi restas sen in-
ternaj surfacoj, nur la eksteraj konusaj surfacoj datras. Se tamen du
rondoj malsamspecaj kuntrafas, la rezulto estas unu el tri eblajoj:
(a) kiel supre; (b) unu rondo daure kreskas dum la alia mortas;
(¢) ambau dalre kreskas, intertranc¢ante sen reciproka difekto. Fakte,
la tria estas la plej ofta, sed kazoj de (b) jam konigas; ekzemple en
Usono oni raportis ke Calvatia cyathiformis estas detruata kuntrafante
kun Agaricus compestris. Ce la plej proksime parencaj speciduoj oni
kompreneble atendas reciprokan detruon, sed tio ankau estas imagebla
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Ce aliaj kazoj, kvankam mi ne scias pri iu certa raportajo. Tiom multaj
ankorau restas esplorendaj.

En la unuspecia fungrondaro, kies matematika pritrakto estas re-
lative simpla, la geometria reprezentajo estas figuro kunmetita el
multaj kunfandigintaj konusoj, kies pintoj reprezentas la naskigojn

de la apartenantaj rondoj. Sed tiuj ¢i ne estas ¢iuj rondoj de la rondaro.

Iu rondo, naskiginte interne de alia kaj kreskante samrapide kiel tiu,
neniam trafos tiun, at rondon kiu trovigas ekster la pli granda. Tial,
Ciuj rondoj povas esti klasifitaj en grupoj (lati la matematika senco),
tiaj ke ano de unu grupo neniam povas trafi anon de alia. La figuro
supre priskribita reprezentas nur unu el tiaj grupoj. La tuta geometria
reprezentajo do konsistas el sinsekvo da tiaj konusaroj: éiu enhavas
la sekvontan sed nenie tu$as gin. Super la tuta okupita spaco la
denseco de konuspintoj reprezentas la oftecon de rondonaskigoj sur
areunuo, kaj la kreskrapidon indikas la duonpinta angulo de la ko-
nusoj. _ |

Surbaze de tiu ¢éi geometria modelo oni povas kalkuli la kvantajn
proprecojn de la sistemo Kkiel funkciojn de la naskigofto, kreskrapido,
kaj area denso de la fungrondoj. La kalkuleblaj proprecoj inkluzivas
la efikon de la proksimeco de nelogebla tereno kaj de la limhava areo
de la kampo, la mezvaloran agon atingotan de unu fungrondo (kies
diversaj partoj je diversaj momentoj mortos pro kuntrafo), la ekvi-
librigintan proporcion de grundo okupata far la funga micelio, ktp.
Multaj el tiuj proprecoj estas facile observeblaj, kaj oni povas tiel
Ci ricevi latikvantan takson de la teorio. Trovite, gi klarigas multajn
aspektojn de la fartado de fungrondaroj. Sed kompreneble 1a madelo
estas iom tro kruda por liveri pli ol éirkatilinian priskribon de la fenom-
eno, kaj restas kaj restos multaj komplikajoj ellaborindaj.

Unu interesa rezultajo de la teorio estas ke 1a mezvalora terokupa
proporcio malpliigas ju malpli granda estas la kampo; lat la plej ordi-
nare observata parametraro, tiu malpliigo igas rapidega kiam la
kampareo ampleksas malpli ol kvar hektarojn. Konsekvence kampoj
malpli vastaj ol tiu éi (ne precize difinita) limo ne povas havi fungron-
daron. Sola rondo eblas, sed tuta sistemo da rondoj ne, krom ke, kom-
preneble, oni povas pro malofta hazardo 1ufoje trovi sur tiom éi mal-
- granda gresareo du samspecajn rondojn. Biologie evidentas el tio ke 1a
rondemaj fungoj estas adaptitaj al vivo en vastaj gresejoj, kaj ne povas
sukcesi se ili estas limigitaj al malgrandaj spacoj. Fakte oni trovas ke
la fungaj specioj kiuj kreskas en Interrokaj gresejoj kaj aliaj multe
distrancitaj herboterenoj estas plej ofte malsamaj ol tiuj de la vasta
kamparo.

Dua rezultajo estas ke la terokupa proporcio pliigas (a) ju pli mal-
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rapida estas la kreskado de la rondoj, kaj (b) ju pli rapida estas la
reproduktado. Car la rondema sinteno mem estas rezulto de la kon-
dicoj de kreskado en.greskampo, ekzistos videble malsupra limo de la
ebla kreskrapido; kaj estas universala principo ke la reproduktado de
¢iu organismo estas tiom rapida, kiom ebligas &ia vivmaniero. Do ni
atendas ke ekzistas optimuma parametraro ée kiu la plimulto el la
fungrondaj specioj amasigas, kaj kiu rezultigas antaiidireblan mez-
valoran terokupan proporcion por la plej oftaj el tiaj fungoj. Fakte,
oni kalkulis ke tiu proporcio estas éirkali 5 %. (Tio éi bezonas SuUpo-
zajon pri la vasteco de la latidifine okupita zono de la rondo; en mia
laboro mi prenis gin du metrojn). Lati la ankoraii ne multaj observajoj,
tiu Ci cifero estas aprobinde proksima.

Sed tiom maldensa terokupado estas biologie malordinara. Agnosku
ke gi ne rezultas el eluzo de la grundo, éar je la kalkulita ekvilibra
stato, pli ol nati dekonoj el tiu restas ne nur neokupita, sed ankai ne
plu venenigita, do plene okupebla far la micelio. Tiu surprize maldensa
kovrado rezultas nur el la kinetiko de la rondema kreskmaniero, kaj
nur pro tio gi tiom malSparas la haveblan tertrezoron de la specio.
Sed, kiel éiam, malSparo far unu estas oportuno por aliaj. Car neniu
el la fungrondaj specioj kapablas, pro sia vivmaniero mem, utiligi la
donitan vivspacon, la fungoj evoluigis aron da malsamaj spe-
cioj, kiuj kune povas pli efike ekspluati gin. Tiuj specioj malsamas
pri la kutimaj taksonomiaj trajtoj, por sufi¢e eviti la interreagon de
reciproka detruo ée kuntrafo; tiel ili povas starigi sendependajn ron-
darojn. Sed ili ne nepre malsamas pri ekologiaj postuloj. Jen do escepto
al la generala lego, ke iu duo el datire samlokaj specioj devas malegali
pri ekologiaj faktoroj.Fakte, la nombro de greskampaj fungoj estas
multe pli granda ol oni atendus, se oni nur pripensus la unuformecon
kaj ekologian simplecon de tia plantasocio. En okeidenta Europo la
nombro de fungaj specioj en greskampo estas plej ofte pli granda ol tin
de angiospermaj specioj, kaj la Agaricales, al kiu ordino 1) apartenas
la plimulto el la rondemaj basidiomicetoj (kaj greskampaj kaj arba-
raj) enhavas multe pli da specioj ol la aliaj ordinoj, kiuj ne tiom vigle
aligis al tiu ¢éi vivmaniero.

Ankorat estas plua punkto pri tio. Duobligo de I’ naskigofto de iu
rondema specio tuj forte pliigas la terokupadon, kaj donas al la suk-
cesinta specio avantagon elstaran super &iaj konkurantoj. Ekzistas

tamen unu speciala metodo per kiu celo estas nepre atingebla.

1) La atitoro preferas ordino anstatali la pli kutima ordo en la
senco de taksonomia entiero, éar laii lia letera informo ,,0rdo ne #iam
priskribas la arangojn de la taksonomiisto”. Eble 1i pravas en sia pre-
fero, Car ordino havas nur unu alian signifon ( eklezian), sed ordo plu-
rajn signifojn (Red.).
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De iu specio kiu sekse reproduktigas — tio signifas ke du haploidaj 2)
sporoj necesas por starigi novan fungrondon (kiu estas, almenatl ce la
plimulto el la specioj dikariota 3) do efektive diploida 4) — la naskigof-
to multe pliigus se iu raso povus eviti tiun metodon, kaj farigi homo-
tala (t.e. Kapabla dikariotigi sin sen aliseksa kunulo). Do, ni atendus,
ke Ciu rondema specio 2stas homotala; la fakto tamen estas tute alia.
La kauzo de tiu ¢i paradokso estas facile klarigebla. La pliigo de la
gen-ara variemo, Kiun, kiel konate, ebligas diploideco, tre akcelas la
evoluadon de iu raso; tial, ia emo al homotaleco, kiu nepre perdigas
~ tian variemon, serioze malhelpus rason vivantan en konkuro kun aliaj
pli Sangigivaj rasoj en variema éirkatiajo. Kaj éirkatiajo difinita far
ekologiaj faktoroj estas tre variema, multe pli ol ¢éirkatiajo difinita
far klimataj faktoroj. Kompreneble estus tre favora al rondemaj
specio] ia mekanismo kontratstaranta homotaligon. Kiel ¢éiam, apo-
mikso 5) estas dum mallonga periodo avantaga, sed en pli longa per-
spektivo &i fuSas la evoluadon de siaj uzantoj.

VerSajne tamen tiaj ¢i fungoj ne kontentigas per nur-du-spora
nasko. Kiam oni kalkulas el la kvantaj observajoj gis nun haveblaj
la rapidecon de reproduktado de fungrondoj, evidentigas ke la naskigo
de rondo estas tre malofta okazajo. Ordinaraj naskigoftoj en 1 hektaro
estas 1 en 10 gis 100 jaroj. Tio sugestas ke ¢iu rondonaskigo bezonas
kunan germadon de kelkaj malsamseksaj sporoj. Ce la bazidiomicetoj
tiu arango povus havi plian avantagon kompare al nur-du-spora nasko,
pro tio ke iliaj diploidaj ¢eloj enhavas la du haploidajn genarojn ne
kunfandigintajn en unu nuklea ujo, sed kiel du apartajn nukleojn, Kiuj
parope sin dividas je ¢iu cGeldividigo kaj tial aparte funkecias gis sia
fina kunfandigo tuj antaiu la mejoza ) sporproduktado ¢e la bazi-
dio 7). Pro tio, ili havas la eblon aliparigi siajn nukleojn inter jam
dikariotaj micelioj, tiel ke la transiro de haploido al diploido ne fiksas
neSangeble la genararangon Kkiel ¢e ¢iuj aliaj diploidaj organismoj. Do,
la kuna germado de multaj sporoj, diru 2n, ebligas starigi ne nur n
diploidajn genarojn, sed entute % n2, tiel vaste pliigante la variivon de
la specio.

2) haploida = la €eloj au nukleoj posedas la bazan nombron da hro-
mosomoj (n); n-hromosoma.

3) dikariota = la ¢éeloj enhavas du apartajn nukleojn; dunuklea.

4) diploida — la ¢éeloj entenas dufoje la bazan nombron da hromo-
somoj (2 n); 2n-hromosoma.

5) apomikso — reprodukta maniero ée kiu ne okazas kunfandigo de -

nukleoj (escepte de tre parencaj).
6) mejozo — nuklea dividigo ¢ée kiu la nombro de la hromosomoj
duonigas.

7) bazidio — organo ¢e la bazidiomicetoj portanta eksterajn sporojn,
mejoze produktitajn.

{ |
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Tial ¢i, kiel mi supre diris, la plimultaj rondemaj specioj cirkau-
amasigas je iu parametraro de kresko, optimuma (supozende) lau
éiuj éi faktoroj, kaj tial ricevas proksimume similajn terokupajn
proporciojn, kutime inter 3 gis 10 %. Kune, tamen, rondema speciaro
povas atingi multe pli grandan terokupon. Lal miaj propraj observajoj,
faritaj dum sep jaroj en la insulo Skokholm en Kimrujo, tia speciaro
povas en favoraj regionoj okupi pli ol 100 % de la areo; la diversaj
micelioj, kreskante en diversaj grundotavoloj, povas ialoke kuSi unu
super la alia; sed grandparte la fungasocio restas maldensa, kaj la

mezvalora terokupo super la tuta areo estas €irkau unu triono. Estas
en la tiea speciaro éirkati dudek karakterizaj greslogantaj specioj, kies

kunigitaj klopodoj e¢ ne sufic¢as utiligi pli ol duonon el la tero.

Jen biologia kuriozajo; la studo pri fungrondaroj jam havas multajn
tiajn 8). La observado postulas multajn jarojn, sed malmultajn horojn;
&i do tre tatigas por libertempa kromstudo far iu scienculo kiu inte-
resigas pri fungoj kaj logas proksime de konvena tereno. Se miaj Cl
rimarkoj, eble maltro ordaj, iam instigus leganton al tia studado, mi
hazarde antatlienigis la aferon eble pli per la skribado ol per la obser-
vado; tio kontentigus min.
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