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MENU ROSLIN MIESOZERNYCH

WSTEP — JAKIE ROSLINY NAZYWAMY MIESOZERNYMI?

Sposrod wszystkich roslin, ktore oddzialu-
ja na wyobrazni¢ czlowieka szczegolnie wy-
rozniaja si¢ rosliny mig¢sozerne (lac. plantae
carnivorae). Organizmy te, w wyniku szere-
gu zmian adaptacyjnych, mogly opanowac
siedliska niesprzyjajace innym gatunkom ro-
slin.

Miesozerno$S¢ w Swiecie roSlin to feno-
men przyrodniczy. Powszechnie uwaza sig,
ze ten sposOb pozyskiwania pokarmu jest za-
rezerwowany gltownie dla organizmow zwie-
rzecych. Stad tez wynika fascynacja roSlinami
mi¢sozernymi si¢gajaca czasoOw Karola Dar-
wina, ktory w dziele poSwieconym tym or-
ganizmom nazywal je ,jednymi z najbardziej
cudownych roslin na Sswiecie” (DARWIN 1875,
ELLISON i GOTELLI 2009). Nalezy zaznaczyd,
ze wszystkie poznane do tej pory rosliny
mi¢sozerne sa autotrofami (przeprowadzaja
proces fotosyntezy). Naturalnie wystepuja w
srodowiskach ubogich w tatwo przyswajalne
sktadniki mineralne, zatem zapotrzebowanie
roslin na makro- i mikroelementy jest zaspo-
kajane poprzez pobieranie ich z ciat zdoby-
tych ofiar. Taki sposOb przetrwania tych or-
ganizmow, jako swoistych heterotrofow, stal
sie mozliwy dzieki przeksztalceniu liSci asy-
milacyjnych w putapki wabiace zdobycz (ko-
lorem, ksztaltem czy zapachem), przeprowa-
dzaniu procesu trawienia oraz wchlaniania
uwolnionych sktadnikow pokarmowych (AD-
LASSNIG i wspotaut. 2009, JURGENS i wspotaut.
2009). Doktadny opis budowy i funkcjono-
wania pulapek roslin mi¢sozernych zaintere-

sowany czytelnik znajdzie w pracach prze-
gladowych: PODBIELKOWSKI i SUDNIK-WOJCI-
KOWSKA 2003, MITHOFER 2011, KROL i wspol-
aut. 2012. Warto pamictac, ze zdolnos¢ do
wydzielania enzymow trawiennych (takich
jak proteinazy czy fosfatazy) maja tez rosli-
ny nie zaliczane do mie¢sozernych (PEACHNO
i wspolaut. 2009). Ponadto, jak ma to miej-
sce w przypadku bodziszka lepkiego (Gera-
nium viscosissimum), produkty powstajace
w wyniku aktywnoSci egzogennych prote-
inaz sa absorbowane przez rosline (PEACHNO
i wspotaut. 2009).

RoSliny mie¢sozerne niewatpliwie dostar-
czaja nam szczegoOlnych wrazen estetycznych.
Ponadto byly, sa i moga by¢ wykorzystywane
przez czlowieka w zyciu codziennym, cho-
ciazby jako ,ekologiczne” Srodki owadoboj-
cze (PODBIELKOWSKI i SUDNIK-WOJCIKOWSKA
2003). Coraz czeSciej tez zwraca si¢ uwa-
ge na substancje wytwarzane przez rosliny
miegsozerne, takie jak np. zwiazki grzyboboj-
cze nalezace do naftochinonéw (MITHOFER
2011). Ponadto liscie putapkowe typu dzba-
nek zawieraja specyficzne mikroorganizmy,
ktorych enzymy, np. lipazy odporne na ni-
skie pH plynu trawiennego, moglyby byc¢ z
powodzeniem wykorzystywane przez czlo-
wieka (MOROHOSHI i wspotaut. 2011).

DziS szacuje si¢, ze wsrod wszystkich ro-
slin naczyniowych wystepuje okoto 700 ga-
tunkow zaliczanych do grupy mi¢sozernych
(KRrOL i wspotaut. 2012). RoSliny miesozerne
to glownie byliny z przewaga hemikryptofi-
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tow (ich paki odnawiajace moga przetrwac
niekorzystna pore roku na powierzchni pod-
toza). Mozna je odnalezé zarO6wno posrod
roslin jedno-, jak i dwuliSciennych (ELLISON
i GOTELLI 2009). Nieliczne gatunki naleza
do epifitow, np. plywacz lotosolistny (Utri-
cularia nelumbifolia), czy thustosz moran-
ski (Pinguicula moranensis), lian (niektore
dzbaneczniki Nepenthes), lub sa roslinami
jednorocznymi, tak jak zenlisea afrykafiska
(Genlisea africana) (PODBIELKOWSKI i SUD-
NIK-WOJCIKOWSKA 2003, ADLASSNIG i wspolt-
aut. 2005). RoSliny miesozerne nie posiadaja
jednego wspolnego przodka i nie naleza do
jednej grupy systematycznej. Mig¢sozernosé
jako adaptacja rozwijala si¢ w roznych re-
gionach geograficznych, niezaleznie i piecio-
krotnie w toku ewolucji (ELLISON i GOTELLI
2009, ADLASSNIG i wspotaut. 2011).

Wyniki badan prowadzonych nad mieso-
zernoScia roSlin zaowocowaly sformulowa-
niem koncepcji tzw. syndromu migsozerno-
Sci (PEACHNO i wspotaut. 2009, KROL i wspot-
aut. 2012), wiazacego sie ze zwabieniem
ofiary do putlapki, utrzymaniem ofiary w pu-
tapce, zabiciem jej, strawieniem i przyswoje-
niem uzyskanych skladnikéw pokarmowych.
Jednakze wiele roSlin, ktore uwazano do tej
pory za mi¢sozerne nie spelnia wszystkich
kryteriow syndromu miesozernosci. Czes¢
roSlin nie wabi ofiar, a niektére nie sg3 w
stanie samodzielnie strawi¢ schwytanej zdo-
byczy (PEACHNO i wspotaut. 2009). Takie or-
ganizmy czesto sa uwazane za pseudomicso-
zerne. Summa summarum, jako gtowny wa-
runek zaliczenia danej roSliny do grupy mie-
sozernych uwaza si¢ zdolnoS¢ do pobierania
i wykorzystywania sktadnikéw mineralnych z
cial innych organizmow (badz ich fragmen-
tow) (PEACHNO i wspotaut. 2009). Przyktad
stanowia roSliny z rodzaju roridula (Roridu-
la), kapturnica (Sarracenia), badz dojrzale
osobniki dzbanecznika Lowiego (Nepenthes
lowii) (CLARKE i wspoétaut. 2009, PLACHNO i
wspotaut. 2009, KOOPMAN i wspotaut. 2010).
Roridula chwyta ofiare za pomoca lepkiej,
hydrofobowej wydzieliny pochodzacej z wio-
skow gruczotowych umieszczonych na li-
Sciach. Ofiary nie sa trawione przez roSline,
lecz zjadane przez owady symbiotyczne, kto-
rych odchody stuza jako donor skladnikow
mineralnych absorbowanych przez roridu-
le (PtACHNO i wspotaut. 2009). Kapturnice
Zyja w symbiozie z mikroorganizmami, ktore
rozktadaja schwytana w pulapke zdobycz na
swoistego rodzaju pozywny bulion. Uwol-
nione skladniki mineralne s3a absorbowane

przez rosline (KOOPMAN i wspoétaut. 2010,
KROL i wspotaut. 2012). Dzbanecznik wyste-
puje w tropikalnych lasach w goérach na Bor-
neo. Osobniki niedojrzale naleza do ,klasycz-
nych” roslin miesozernych, ktore produkuja
dzbanki naziemne zdolne do wabienia i tapa-
nia gldwnie mrowek. Z chwila kiedy roSlina
uzyskuje dojrzatoS¢ (wytwarza zmodyfikowa-
ne dzbanki powietrzne) zmienia sposéb po-
zyskiwania azotu. Wchodzi w mutualistyczne
interakcje z wiewiorecznikiem gorskim (7u-
paia montana), wabionym stodka wydzieli-
na, ktorego odchody pozostawione w dzban-
ku dostarczaja okolo 57-100% azotu absorbo-
wanego przez 1iS¢ (CLARKE i wspotaut. 2009).
Ponadto, niedawno odkryty gatunek dzba-
necznika (N. baramensis), wczesSniej znany
jako N. rafflesiana var. elongata, korzysta z
azotu pochodzacego z odchodoéw nietope-
rza z gatunku Kerivoula hardwickii (CLARKE
i wspotaut. 2011). Jak wykazano, nietoperze
dostarczaja w ten sposob okoto 34% catkowi-
tego azotu pobieranego przez liScie (CLARKE
i wspotaut. 2011).

Ze wzgledu na wzrost, stopien odzyski-
wania skladnikéw pokarmowych z obumie-
rajacych organow oraz interakcje pomiedzy
pobieraniem korzeniowym a absorpcja przez
lisScie putapkowe, ladowe rosliny miesozerne
zostaly podzielone na trzy grupy ekofizjolo-
giczne (ADAMEC 1997). Do pierwszej naleza
gatunki, u ktérych wchlanianie przez putap-
ki stymuluje zdolnoS¢ pobierania substancji
odzywczych przez korzenie. Stopien odzy-
skiwania azotu i fosforu ze starszych czesSci
roSliny jest w tym przypadku niewielki. Dru-
ga grupa charakteryzuje si¢ wspolzawodnic-
twem pomiedzy pobieraniem korzeniowym
i liSciowym — jeden sposOb odzywiania ha-
muje drugi. Trzecia grupa to roSliny ze stabo
wyksztalconymi korzeniami, ktére sa zdecy-
dowanie zalezne od odzywiania mineralnego
poprzez trawienie ofiar.

Pozyskiwanie przez rosliny niezbednych
do przezycia substancji z cial ofiar jest zwig-
zane ze specyficznym Srodowiskiem natural-
nym (JURGENS i wspotaut. 2009). Wiekszos¢
gatunkOw roSlin miesozernych wystepuje w
siedliskach oligotroficznych badz dystroficz-
nych, bezwapiennych i kwasnych: na torfo-
wiskach wysokich i przejSciowych, piaskach,
w szczelinach skal granitowych oraz pia-
skowcow (ADLASSNIG i wspotaut. 2005, KROL
i wspotaut. 2012). Charakterystyczna cecha
roSlin miesozernych jest stabo wyksztalcony
system korzeniowy (rosiczki Drosera, mu-
cholowki Dionea, kapturnice, dzbaneczniki)
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lub nawet calkowity jego brak (aldrowanda
Aldrovanda, czeS¢ ptywaczy Utricularia, zen-
lisea Genlisea) (ADLASSNIG i wspotaut. 2005,
BREWER i wspotaut. 2011). Jedynie rosolistni-
ki Drosophyllum i byblis Byblis wystepuja na
glebach okresowo suchych i sa silniej przy-
twierdzone do podtoza (ADLASSNIG i wspol-
aut. 2005). Brak rozwinietego systemu ko-
rzeniowego stanowi kolejna adaptacje roslin
miesozernych do trudnych warunkéw srodo-
wiska (BREWER i wspotaut. 2011).

Typowe roSliny miesozerne sa zdolne do
trawienia cial drobnych zwierzat takich jak
owady i ich larwy, pajaki, roztocza, oczliki,

rozwielitki, Slimaki, zaby, a nawet mate ryby
i drobne ssaki (PEROUTKA i wspotaut. 2008,
PAVLOVIC i wspotaut. 2011). Niektore gatun-
ki korzystaja z katabolicznych zdolnoSci mi-
kroorganizmow zamieszkujacych wnetrze
pulapki i w ten sposOb absorbuja przygoto-
wany im pozywny bulion (KROL i wspotaut.
2012). Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt,
ze w ogromnej wiekszoSci roSliny zaliczane
do miesozernych wabia ofiare do putapki, w
ktorej nastepuje Smier¢ zwierzecia, to pro-
muje wzrost, rozwoj i kwitnienie (ELLISON i
FARNSWORTH 2005).

MINERALNE ODZYWIANIE ROSLIN

Sktad pierwiastkéw wchodzacych w sktad
kazdego zywego organizmu decyduje o jego
funkcjonowaniu, ze wzgledu na specyficzna
budowe poszczegolnych pierwiastkOw oraz
ich zdolno$¢ do tworzenia charakterystycz-
nych wiazafh chemicznych.

Makro- i mikroelementy niezbedne do
zycia decyduja o zachowaniu réwnowagi
elektro-chemicznej komorek, uczestnicza
jako kofaktory w reakcjach biochemicznych,
a przede wszystkim, stanowia podstawowy
budulec tkanek roslinnych (BAXTER 2009).
Nauka zajmujaca si¢ badaniem znaczenia, re-
gulacji i wzajemnych oddziatywan pierwiast-
kow biogennych to jonomika (BAXTER 2009).

W przyrodzie naturalnie wystepuja 92
rozne pierwiastki, ale jedynie kilkanaScie
sposrod nich jest niezbednych dla organi-
zmow roSlinnych do realizacji cyklu zyciowe-
go (MAATHUIS 2009). Termin mineralne odzy-
wianie roSlin dotyczy pobierania makro- i mi-
kroelementow, transportu i dystrybucji oraz
przemian w organizmie.

Wegiel (C) (pierwiastek biogenny) absor-
bowany jest glownie w postaci CO, przez li-
Scie. Rosliny miesozerne sa zdolne do pobie-
rania wegla rowniez w postaci organicznej
(z ciala schwytanej ofiary). To Zrodlo wegla
w niektorych przypadkach pokrywa nawet
do kilkudziesieciu procent zapotrzebowania
na ten pierwiastek (ADAMEC 1997). Typowe
rosliny ladowe rozwinely rézne metody po-
zyskiwania skladnik6w mineralnych. Glow-
nym organem odpowiedzialnym za pobie-
ranie zwiazkow mineralnych takich jak np.
azot (N) jest korzen. U wickszoSci gatunkow
roSlin pula zgromadzonego azotu, fosforu (P)
i siarki (S) jest zbyt niska, by umozliwi¢ nor-
malny wzrost i rozwoj dtuzej niz przez kilka

dni (GOJON i wspoétaut. 2009). Stad istnie-
je koniecznoS¢ regularnego pobierania tych
pierwiastkow dla zapewnienia ich homeosta-
zy w organizmie i prawidlowego przebiegu
wszystkich procesow fizjologicznych.

Azot jest pobierany przez roSliny gtownie
w formie jonow azotanowych (NO,) i amo-
nowych (NH,"), a takze w pewnym stopniu
jako zwiazki organiczne, np. aminokwasy
(rowniez amidy) czy mocznik. Jednakze ste-
zenie najbardziej korzystnych energetycznie,
zredukowanych form azotu (NH/, mocznik,
aminokwasy czy peptydy) w standardowych
warunkach w glebie jest niskie (RENTSCH
i wspolaut. 2007, GOJON i wspolaut. 2009,
KROUK i wspotaut. 2010). Pierwiastek ten
jest niezbedny, poniewaz stanowi element
budulcowy kwasow nukleinowych, biatek (w
tym enzymow), chlorofilu, regulatoré6w wzro-
stu i rozwoju, lipidow i noSnikOw energii w
postaci ATP (MAATHUIS 2009, ADAMCZYK i GO-
DLEWSKI 2010). Duza role w fizjologii roslin
odgrywaja NO,, pelniace funkcj¢ czasteczki
sygnalowej, regulujacej ekspresje genow, ar-
chitekture korzeni, wzrost lisci, kietkowanie
nasion czy kwitnienie (KROUK i wspolaut.
2010). Bezposrednie pobieranie aminokwa-
sow (amidow) i peptydow z gleby mozli-
we jest dzieki wystepowaniu selektywnych
transporterow zlokalizowanych w blonach
komorkowych korzeni (RENTSCH i wspotaut.
2007). Jednakze roSliny przewaznie korzysta-
ja z pomocy symbiotycznych, mikorozowych
grzybow glebowych rozktadajacych wysoko-
czasteczkowe peptydy na prostsze zwiazki,
ktore tylko w czeSci sa przyswajane przez
grzyby, a reszta pozostaje do dyspozycji dla
organizméw roslinnych. W warunkach bez-
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tlenowych azot jest pobierany gtéwnie w po-
staci NH,* (MAATHUIS 2009).

Fosfor, ktory jest dosy¢ trudno dostep-
ny dla roslin, jest pobierany przez korzenie
w postaci jonow fosforanowych (PO ") lub
wodorofosforanowych (HPO_/) (GOJON i
wspotaut. 2009). Podobnie jak azot, wchodzi
on w sklad waznych biologicznie czasteczek,
takich jak kwasy nukleinowe, fosfolipidy, bie-
rze udzial w procesach przemiany energii
(MAATHUIS 2009).

Siarka jest pobierana z podloza w posta-
ci utlenionej (SO,*) oraz w niewielkich ilo-
Sciach w postaci gazowej jako dwutlenek
siarki (SO,). W roslinach pierwiastek ten
wystepuje glownie w formie zredukowa-
nej w grupach sulthydrylowych aminokwa-
sow — cysteiny (Cys) i metioniny (Met). W
malych iloSciach siarka w postaci utlenione;j
jest obecna w sulfolipidach, ktore wchodza
w sktad bton komorkowych. Pierwiastek ten
wplywa na ksztaltowanie struktury drugo- i
trzeciorzedowej biatek (MAATHUIS 2009).

Potas wystepuje w tkankach wylacznie w
formie K*. Wplywa on na gospodarke wodna
komorek, jest aktywatorem wielu enzymow,
zwicksza odpornos¢ roslin na szkodniki i
choroby. Ponadto, bierze udzial w syntezie
biatek i ich fosforylacji, w syntezie polisacha-
rydow oraz transporcie cukrow (MAATHUIS
2009).

MINERALNE ODZYWIANIE ROSLIN
MIESOZERNYCH

U roslin miesozernych, nastapita zdecy-
dowana modyfikacja sposobu pozyskiwania
pierwiastkow. Duzy udzial w absorpcji ma-
kro- i mikroelementow maja wyspecjalizo-
wane liScie pulapkowe (ADAMEC 1997). Ko-
rzenie roSlin miesozernych moga stanowic
staly element organizmu badZ sa wytwarzane
tylko przez pewien okres w roku, jak ma to
miejsce w przypadku rosiczek czy tlustoszy
(ADLASSNIG i wspotaut. 2005). Powszechnie
uwaza sie, ze roSliny miesozerne nie tworza
mikoryzy, z wyjatkiem roriduli, ktorej mieso-
zernoS¢ nadal jest kwestionowana. Redukcja
systemu korzeniowego szczegoélnie posunicta
u plywaczy zaowocowala inwestycja w liScie
putapkowe (ADLASSNIG i wspotaut. 2005, ADA-
MEC 2010, SIROVA i wspotaut. 2010). Ptywacze
posiadaja zmodyfikowane pedy pozbawione
barwnikow, ktore moga wrasta¢ w podloze
i w ten sposob zastepowac korzenie. Ponad-
to takie bezbarwne pedy uczestnicza w po-
bieraniu sktadnikéw mineralnych (ADLASSNIG
i wspotaut. 2005). Udzial masy korzenia w

calkowitej biomasie rosliny u miesozernych
wynosi (w zaleznosci od gatunku) od 3,4 do
23% (ADAMEC 1997).

Plyn trawienny liSci pulapkowych posia-
da odczyn kwasny (w przypadku dzbanecz-
nikéw od pH 5,5 do nawet ponizej 3,0), co
sprzyja aktywnoSci enzymow trawiennych.
Aktywne zakwaszanie plynu jest zwiazane z
wydzielaniem protonow (H') przez komor-
ki epidermy (ADLASSNIG i wspotaut. 2011).
Wykazano, ze dzbanecznik beczutkowaty
(Nepenthes ampullaria) nie tylko wydziela
H' ale rOwniez absorbuje protony w zalez-
noSci od zmian pH ptynu trawiennego (Mo-
RAN i wspotaut. 2010). Ilos¢ pierwiastkOw
pobieranych z ciatl ztapanych ofiar zalezy od
gatunku roSliny miesozernej oraz Srodowi-
ska, w ktorym wystepuje. Nie mozna zatem
jednoznacznie stwierdzi¢, ze substancje or-
ganicznego pochodzenia sa najistotniejszym
zrodlem niezbednych pierwiastkow. Wazny
wplyw na odzywianie mineralne roslin mie-
sozernych maja takie czynniki jak budowa
organizmu (w tym rodzaj pulapki) i dostep-
no$¢ nieorganicznych zwiazkéw w podtozu.
Niektore gatunki roslin miesozernych traktu-
ja trawienie zwierzat jako dodatkowa forme
pozyskiwania sktadnik6w mineralnych (kap-
turnice), inne sa od tego bardziej zalezne
(thustosze lub dzbaneczniki) (ADAMEC 1997).

Ladowe roSliny mi¢sozerne zazwyczaj
pobieraja okoto 50% azotu i fosforu z ciat
ztapanych ofiar. W zaleznoSci od gatunku
wickszos¢ potasu, wapnia (Ca) oraz magnezu
(Mg) jest pobierana z gleby. Z drugiej strony,
wyniki badan prowadzonych na cefalotusie
bukltakowatym (Cephalotus follicularis), he-
liamforze zwistej (Heliamphora nutans) i
kapturnicy purpurowej (Sarracenia purpu-
rea) dotyczace pobierania sktadnikOw mine-
ralnych wykazaly, ze potas, zelazo (Fe) i man-
gan (Mn) sa absorbowane przez pulapki (AD-
LASSNIG i wspotaut. 2009). Wykazano, ze po-
wyzej 50% potasu roSliny pobieraty wlasnie
z pulapki. Wyniki te ttumaczy fakt, ze jest to
pierwiastek trudno dostepny w Srodowisku
bytowania roSlin mi¢sozernych, ale bardzo
wazny w przemianach metabolicznych (AD-
LASSNIG i wspolaut. 2009). Gatunki wodne
zaadoptowaly sie do nizszych stezen skladni-
kéw mineralnych, wyzszych stezen kwasow
humusowych oraz tanin w Srodowisku. Od-
zywianie mineralne w tym przypadku doty-
czy rOwniez absorpcji organicznego wegla,
a co wiecej, ofiary sa jego bardzo waznym
zrodlem (ADAMEC 1997). Generalnie stezenie
azotu, fosforu i potasu w lisSciach roSlin mie-
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sozernych jest nizsze w porownaniu do lisci
roslin nie migsozernych (ELLISON 20006), co
prawdopodobnie wynika z warunkéw Srodo-
wiskowych w jakich wystepuja.

WPLYW WIELKOSCI I RODZAJU ,POKARMU”
ROSLINY MIESOZERNEJ NA ABSORPCJE
PIERWIASTKOW MINERALNYCH

Rozmiar ofiary wplywa na zdolnos¢ do
absorpcji pierwiastkow. Im jest ona mniej-
sza i ma delikatniejszy chitynowy pancerzyk,
tym latwiej roSlinie wydoby¢ z niej potrzeb-
ne substancje odzywcze; np. rosiczka trawiac
muche przyswaja z niej mniej substancji od-
zywczych niz z komara (ADAMEC 2002). Sku-
tecznoS¢ przyswajania pierwiastkOw przez
rosliny posiadajace nieostoniete putapki lub
ich czeSci zwiazane z absorpcja, moze byc¢
ostabiona przez warunki atmosferyczne.
Dla przyktadu obfity deszcz moze sptukac z
pulapki ztapane owady przed ich catkowi-
tym wykorzystaniem (ADLASSNIG i wspotaut.
2011).

W celu ustalenia zdolnoSci do absorbo-
wania pierwiastkOw takich jak azot, fosfor,
potas i magnez z cial owadoéw przez liScie
pulapkowe rosiczki przyladkowej (Drosera
capensis) i rosiczki wlosowatej (D. capilla-
ris), dostarczano im okreSlone ofiary: muszki
owocowe (Drosophila melanogaster) oraz
komary brzeczace (Culex pipiens). Badania
prowadzone byly w warunkach optymalnych
dla wzrostu roslin miesozernych. Dodatko-
wo zabezpieczano roSliny przed niekontro-
lowanym potowem owadow. Umieszczone
na liSciach pulapkowych muszki badano po
15 dniach trawienia, natomiast komary po
22 dniach, w celu oznaczenia pierwiastkow
pobranych przez roSline. Jako wzorzec wy-
korzystano nienaruszone owady (ADAMEC
2002). Wyniki tych doSwiadczen wykazaly,
ze poszczegOlne pierwiastki byly pobierane
przez rosliny z r6zna intensywnoscia: azot w
granicach 43-62%, fosfor 61-97%, potas 60-
96% oraz magnez 57-92%. Wapn przyswaja-
ny byl przez rosiczki jedynie wowczas, gdy
pokarm stanowily komary (ADAMEC 2002).

Przy uzyciu tych samych metod analitycz-
nych zbadano zdolno$¢ do pobierania sktad-
nikbw mineralnych z ciat owadow przez
rosliny, ktore nie do kofica spelniaja wszyst-
kie kryteria typowej migsozernoSsci, roridule
(Roridula gorgonias) oraz rosolistnika por-
tugalskiego  (Drosophyllum  lusitanicum).
Oba gatunki wydzielaja lepka ciecz przez
gruczoly znajdujace si¢ na zmodyfikowanych
anatomicznie liSciach i todygach. Absorpcja

pierwiastkow z muszek owocowych wynosi-
ta: dla azotu 33-47%, dla fosforu 62-75%, dla
magnezu 33-39%. Wyniki tych badan wyka-
zaly, ze owady stanowia istotne zZrodto zwiaz-
kow nieorganicznych (PrACHNO i wspotaut.
2009).

WPLYW WIEKU PULAPKI NA POBIERANIE
ZWIAZKOW MINERALNYCH Z CIALA OFIARY

Pobieranie pierwiastkOw przez rosliny
mi¢sozerne zalezy rowniez od wieku i miej-
sca usytuowania pulapki na samej roSlinie.
W przypadku dzbanecznika przedziwnego
(Nepenthes mirabilis), ktory jest pnaczem o
nieco dluzszych dzbankach gornych w sto-
sunku do dolnych, zawartos¢ azotu (oznacza-
nego w postaci izotopu N) pochodzacego z
cial owadow wzrastala w tkankach wraz ze
wzrostem pozycji liScia putapkowego na pe-
dach odrosSlowych. Ponadto w tym przypad-
ku obserwuje sie zalezno$S¢ wieku pulapki
od pozycji na roSlinie: mtodsze liScie pulap-
kowe znajduja si¢ wyzej na danym pedzie
odroSlowym roSliny. Stwierdzono, ze mtod-
sze pulapki pobieraja azot pochodzacy wy-
lacznie z owadow zlapanych przez dowolny
dzbanek roSliny. Starsze dzbanki (usytuowa-
ne nizej) pobieraja ten pierwiastek z gleby
lub korzystaja z azotu atmosferycznego, asy-
milowanego przez mikroorganizmy zasiedla-
jace pulapke (SCHULZE i wspolaut. 1997). Na
przykladzie cefalotusa buklakowatego zba-
dano zalezno$¢ pomiedzy wiekiem i wielko-
Scia osobnika a sposobem pobierania azotu.
Uzyskane wyniki sugeruja, ze roSliny tego ga-
tunku przed osiagnieciem duzych rozmiaréw
i wytworzeniem pulapek pobieraja azot wy-
tacznie z gleby (SCHULZE i wspotaut. 1997).
Ponadto wykazano, ze na pozniejszych eta-
pach rozwoju azot pozyskiwany z cial owa-
dow stanowil jedynie dodatkowe Zrédio tego
pierwiastka wspomagajace szybszy wzrost i
osiagniecie fazy generatywnej oraz stymuluja-
ce produkcje nasion. Cefalotusy musza zatem
korzysta¢ z azotu nieorganicznego, aby osia-
gna¢ odpowiednia wielkoS¢ i mozliwos¢ ta-
pania ofiary. ZdolnoS¢ do pobierania réznych
form azotu zalezy réwniez od gatunku rosli-
ny. U darlingtonii kalifornijskiej (Darlingto-
nia californica) wiek lisSci putapkowych nie
wplywa na pobieranie azotu z cial owadow
(SCHULZE i wspotaut. 1997).

ZASOBNOSC SRODOWISKA W SKEADNIKI
MINERALNE A MIESOZERNOSC ROSLIN
Uwaza si¢, ze roSliny miesozerne powin-
ny by¢ zupelnie zalezne od lapania ofiar w
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przypadku, kiedy ich korzenie maja bardzo
ograniczony dostep do sktadnik6w mineral-
nych (ZAMORA i wspoétaut. 1997). Przeprowa-
dzono eksperyment na tlustoszu wallisnerio-
listnym (Pinguicula vallisneriifolia), ktory
wystepuje w gorach na kamienistym podto-
Zu, CO W znaczacy sposOb ogranicza mozli-
woS¢ pobierania zwiazkéw mineralnych za
pomoca korzeni. Okazalo sie, ze osobniki,
ktore skutecznie tapaly owady, badz byly im
one dostarczane, rosty, rozmnazaly sic wege-
tatywnie i generatywnie szybciej niz te, kto-
re uprawiano na pozywce zawierajacej kom-
plet sktadnikow mineralnych (ELLISON 2000).
Oznacza to, ze mi¢sozerno$¢ u tego gatunku
jest glownym sposobem pozyskiwania pier-
wiastkoOw, niezaleznie od ich obecnoSci w
podtozu. Ponadto wyniki podobnych badan
prowadzonych na rosiczce Whittakera (Dro-
sera whittakeri) oraz rosiczce dwudzielnej
(D. binata) dowiodly, ze w przypadku tych
gatunkow dodanie nieorganicznego azotu do
podtoza wrecz hamuje ich wzrost (ELLISON
2000). Tego typu roznice wynikaja z odmien-
nych rozwiazan adaptacyjnych do Srodowi-
ska zycia.

Z drugiej strony, nie wszystkie gatunki
rosSlin miesozernych negatywnie reaguja na
dodatkowe wprowadzanie sktadnikoéw mi-
neralnych do podtoza. W przypadku zenlisei
fioletowej (Genlisea violacea) wzbogacenie
gleby w azot, fosfor, magnez, wapn i zelazo
powodowato w czasie trwania eksperymentu
dwukrotnie wi¢kszy przyrost biomasy w sto-
sunku do obserwowanego u nienawozonych
roSlin kontrolnych (ADAMEC 2008b). Ponadto
rosliny z gleb nawozonych posiadaty wiek-
sza iloS¢ putapek i liSci niezmodyfikowanych
(ADAMEC 2008b). Badania te potwierdzaja ga-
tunkowe roznice w przypadku catkowitego
uzaleznienia roslin miesozernych od pobiera-
nia sktadnikéw mineralnych z ciat ztapanych
ofiar.

Na przykladzie czterech ladowych gatun-
kow roslin miesozernych: tlustosza alpejskie-
go (Pinguicula alpina), thustosza kosmatego
(P. villosa), thustosza pospolitego (P. vuiga-
ris) i rosiczki okraglolistnej (Drosera rotun-
difolia) wykazano zmiany w asymilacji azotu
w zaleznoSci od warunkéw otoczenia oraz
jego dystrybucje do pakéw spoczynkowych
(tac. hibernacula) i organow reprodukcyj-
nych (HANSLIN i KARLSSON 1996). W trakcie
eksperymentu czeS¢ roslin rosta w warun-
kach dla nich naturalnych, a czeS¢ w szklar-
ni. Wszystkim roSlinom podawano ofiary
znakowane izotopem "N. Osobniki uprawia-

ne w szklarni pobieraly wigksze iloSci azotu
(40-50%) w stosunku do roslin znajdujacych
si¢ w warunkach naturalnych (30-40%). W
przypadku tlustosza pospolitego rosnacego
w warunkach naturalnych iloS¢ przyswaja-
nego azotu siegala okoto 41%, podczas gdy
pozostate gatunki roSlin absorbowaly ten
pierwiastek tylko w okolo 30%. Takie r6zni-
ce w pobieraniu azotu w zaleznoSci od wa-
runkOw zewnetrznych najprawdopodobniej
maja zwiazek z tym, ze w szklarni roSliny sa
ostoniete przed opadami atmosferycznymi
oraz maja zapewniona wyzsza temperature
(HANSLIN i KARLSSON 1996). Ponadto wyka-
zano, ze u osobnikow nie kwitnacych azot
pobierany z ciala ofiary kierowany byl do pa-
kow spoczynkowych (58-97%), natomiast u
osobnikow kwitnacych zaréwno do pakow
spoczynkowych (34-71%), jak i do organow
reprodukcyjnych (17-43%) (HANSLIN i KARLS-
SON 1996).

Wodne gatunki roSlin miesozernych wy-
stepuja przewaznie w Srodowisku ubogim w
fatwo przyswajalne skladniki mineralne, kto-
re pobieraja przez ped z otoczenia lub z ciat
ztapanych ofiar. Wazna ekofizjologiczna ada-
ptacja szybko rosnacych gatunkow plywaczy
jest latwa reutylizacja pierwiastkOw ze sta-
rzejacych sie organéw (ADAMEC 2008a). Na
przykladzie plywacza zachodniego (Urticula-
ria australis) zbadano wptyw zyznoSci zbior-
nika wodnego (oligotroficzny, eutroficzny,
mezotroficzny oraz dystroficzny) na zawar-
tos¢ azotu, fosforu, potasu, sodu oraz wapnia
w pedzie tej roSliny (ADAMEC 2008a). Wyka-
zano, ze nawet w zbiornikach silnie oligotro-
ficznych, przy matej iloSci zlapanych ofiar,
zawartoS¢ azotu i fosforu w pedzie roSliny
byla powyzej wartosci limitujacej wzrost. Po-
nadto, ze starzejacych si¢ organéw roSliny
reutylizowaly azot w okoto 57% i fosfor w
81%, ale tracily caly potas, s6d, wapn i ma-
gnez. Stezenie potasu i fosforu w putapkach
bylo wyzsze niz w liSciach. Kluczowym en-
dogennym czynnikiem regulujacym wytwa-
rzanie pulapek okazalo si¢ stezenie azotu w
pedzie roSliny (ADAMEC 2008a). Regulacja ta
ma charakter petli sprzezenia zwrotnego -
spadek zawartoSci azotu w pedzie stymuluje
wytwarzanie pulapek, co pozwala na zlapa-
nie wiekszej iloSci ofiar. Korelacja pomie-
dzy zawartoScia skladnikow mineralnych w
tkance a Srodowiskiem wodnym oraz liczba
pecherzykow townych zawierajacych ofiare
Swiadczy, ze azot i fosfor zawarte w pedzie
nie zaleza od stezenia tych pierwiastkow w
wodzie, a jedynie od udanego polowania na
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ofiare (ADAMEC 2008a). Wegiel jest absor-
bowany przez pltywacza gtownie z wolnego
CO,. Wyniki badan wykazaly, ze jego ste-
zenie jest ponadto czynnikiem limitujacym
wzrost rosliny. Wegiel w postaci organicznej
moze by¢ pobierany, ale jedynie w niewiel-
kim stopniu (ADAMEC 2008a). Co ciekawe, to

wlasnie plywacze wydzielaja zasymilowany
wegiel do putapki, w ktorej znajduje sie spe-
cyficzne Srodowisko mikroorganizmow sym-
biotycznych. Wydzielanie to jest analogiczne
do aktywnoSci wydzielniczej korzeni roslin
nie bedacych mi¢sozernymi (SIROVA i wspot-
aut. 2010).

MIESOZERNI WEGETARIANIE

Wigkszos¢ badan zwiazanych z rosSlinami
mi¢sozernymi skupia si¢ na ich zdolnoSci do
pobierania sktadnikéw mineralnych pocho-
dzenia zwierzecego. Jednakze w literaturze
mozna spotka¢ pewne doniesienia zwiazane
z pozyskiwaniem makro- i mikroelementow z
glonow eukariotycznych oraz roslin badz ich
fragmentow. W przypadku wodnych gatun-
kow plywaczy, takich jak ptywacz zwyczajny,
ptywacz zachodni, ptywacz drobny (Utricula-
ria minor) czy ptywacz Brema (U. bremii),
zanalizowano zawarto$¢ pulapek i okazato
sie, ze nawet do ponad 80% schwytanych
ofiar stanowia glony eukariotyczne, glownie
protisty (z przewaga euglenin), ktore ulega-
ja strawieniu i stanowia Zrodto pokarmu pty-
waczy (PEROUTKA i wspotaut. 2008). Autorzy
przedstawili rowniez zaleznoS¢ pomiedzy
procentowa zawartoscia glonow w pulap-
kach plywaczy a przewodnictwem elektroli-

tycznym wody w zbiorniku. Jezeli woda jest
uboga w jony wzrasta liczba chwytanych glo-
now. Jednakze podawanie okazom z gatunku
ptywacz zawilgocony (U. uliginosa) pokarmu
tylko w postaci klejnotek (Euglena sp.) ha-
mowato wzrost. Z drugiej strony, karmienie
tych roslin pokarmem mieszanym (eugleni-
ny i zwierzeta) skutkowato znacznym przy-
rostem biomasy (JOBSON i wspotaut. 2000).
W przypadku dzbanecznika beczulkowatego
wyniki badan z wykorzystaniem izotopow N
dowiodly, ze roSlina ta korzysta z martwych
czeSci roslin, ktore wpadly do dzbanka. Po-
nadto wykazano, ze nawet okoto 35% zaab-
sorbowanego azotu jest pochodzenia roslin-
nego (MORAN i wspotaut. 2003). Ten specy-
ficzny dla roSlin mi¢sozernych sposob pozy-
skiwania skladnikOw mineralnych stymuluje
fotosynteze i wzrost (PAVLOVIC i wspoOlaut.
2011).

ENZYMY SOKU TRAWIENNEGO ROSLIN MIESOZERNYCH

Juz za czasé6w Darwina udowodniono
obecnos¢ enzymoéw proteolitycznych w soku
trawiennym roslin mi¢sozernych (MITHOFER
2011). Obecnie wiadomo, ze do enzymoOw
ulatwiajacych absorpcje¢ sktadnikéw mineral-
nych z ciat ztapanych ofiar poza proteazami
naleza rOwniez: nukleazy, rybonukleazy, fos-
fatazy kwasne i alkaliczne, fosfoamidazy, es-
terazy, amylazy, chitynazy i lipazy (MITHOFER
2011, MOROHOSHI i wspotaut. 2011, ROTTLOFF
i wspotaut. 2011). Jednakze trzeba zaznaczyc,
ze wiele gatunkow roSlin miesozernych, kto-
re wyksztatcaja putapki pasywne w ksztalcie
dzbanka, wspolzyje ze specyficznymi orga-
nizmami symbiotycznymi, ktorych zadaniem
jest trawienie martwych cial ofiar (MITHOFER
2011, MOROHOSHI i wspotaut. 2011, KRrOL i
wspolaut. 2012). Do organizméw tych nale-
za bakterie, grzyby, glony, nicienie i larwy
owadow (KOOPMAN i wspotaut. 2010, KROL i

wspotaut. 2012). Warto tez dodac, ze w pu-
lapkach dzbanecznikow czy kapturnic roz-
wijaja sie unikatowe mikroorganizmy, ktore
posiadaja specyficzne geny kodujace biatka
umozliwiajace trawienie zdobyczy (KOOPMAN
i wspoélaut. 2010, MOROHOSHI i wspolaut.
2011). U dzbanecznikéw i cefalotusOw nie-
dojrzate, zamknicte jeszcze pulapki wypel-
nia plyn trawienny. W przypadku dojrzatych
dzbanecznikow iloS¢ ptynu moze przekraczac
nawet 1 litr (ADLASSNIG i wspotaut. 2011).

LIPAZY

Lipazy (EC 3.1.1.3) to enzymy katalizuja-
ce reakcje hydrolizy nierozpuszczalnych w
wodzie triacylogliceroli (TOKES i wspotaut.
1974, MOROHOSHI i wspotaut. 2011). Badania
aktywnoSci katalitycznej lipaz przeprowadzo-
no z wykorzystaniem wydzieliny pobranej z
nieotwartego dzbanka dzbanecznika Macfer-
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lana (Nepenthes macferlanei), ktéra inkubo-
wano z trzema substratami: glicerolem triole-
inowym, tripalmitynowym oraz lecytyna. W
wyniku trawienia trioleinianu w pH 6,0 oraz
pH 2,6 powstaly produkty rozktadu: kwas
oleinowy i dioleinian. Lecytyna rowniez ule-
gla hydrolizie do diglicerydow, co stanowi
dowod na aktywnos¢ fosfatazy D. Jednak na
podstawie uzyskanych wynikow nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze lipazy wystepu-
jace w wydzielinie trawiennej sa specyficzne
wzgledem nienasyconych kwasow ttuszczo-
wych. Prawdopodobnie petnia one duza role
w niszczeniu blon komoérkowych, co z kolei
sprzyja uwalnianiu bialek z komorek ofiar
(TOKES i wspotaut. 1974).

AMYLAZY

Amylazy (EC 3.2.1) to enzymy hydro-
lityczne, ktore Kkatalizuja reakcje rozkladu
wielocukrow. Zbadanie ich aktywnoSci w
wydzielinie trawiennej roSlin mi¢sozernych
przeprowadzono poprzez oznaczenie cu-
krow redukujacych metoda Samogyi. Jako
substratu uzyto glikogenu wyizolowanego z
ostryg, ktory inkubowano z wydzielina dzba-
necznika Macferlana. Nie wykryto znaczacej
aktywnoSci amylolitycznej w kwasnym pH,
charakterystycznym dla wnetrza pulapki. Je-
dynie znikoma aktywnoS$¢ zarejestrowano dla
srodowiska obojetnego (TOKES i wspolaut.
1974). Wyniki tych badan moga wskazywac
albo na niewielka zawarto$S¢ amylazy w wy-
dzielinie trawiennej lub na male znaczenie
tego enzymu dla odzywiania mineralnego ro-
slin miesozernych.

GLUKOZYDAZY

Aktywnos¢ o-glukozydazy (EC 3.2.1.20)
i p-glukozydazy (EC 3.2.1.21), (enzymow
rozcinajacych wiazania pomiedzy czastecz-
kami glukozy) oraz p-heksozaminidazy (EC
3.2.1.52), ktéra rozklada tancuchy oligosa-
charydow badano u czterech gatunkow wod-
nych roSlin miesozernych: pltywacza zilotego
(Utricularia aurea), ptywacza skaponasien-
nego (U. foliosa), plywacza zachodniego
oraz plywacza zwyczajnego (SIROVA i wspol-
aut. 2003). Stosunkowo wysoka aktywnoS¢
w pustych pulapkach stwierdzono tylko dla
p-glukozydazy (1,35-2,95 pmol produktu
I'"h1), dla pozostalych enzymow aktywnosc
okazala si¢ o jeden lub nawet dwa rzedy niz-
sza, a zatem wlaSciwie bez znaczenia dla ro-
sliny.

Znikoma aktywnoS$¢ enzymoéw hydrolizu-
jacych cukry zlozone Swiadczy o niewielkim

wykorzystaniu tych zwiazkOw pokarmowych
z cial ofiar. Jest to oczywiste, poniewaz rosli-
ny miesozerne sa w stanie syntetyzowac cu-
kry w procesie fotosyntezy (SIROVA i wspot-
aut. 2003).

CHITYNAZY

Chitynazy (EC 3.2.1.14) katalizuja hydro-
lize wiazan B-1,4-glikozydowych w chitynie,
ktora jest polimerem N-acetylo-D-glukozoami-
ny wystepujacym w ciele ofiar roslin mie¢so-
zernych. Chitynazy dzieli sie na dwie grupy.
Endochitynazy przecinaja polimer w Srod-
ku tancucha polisacharydowego, natomiast
egzochitynazy na jego koncach (LIBANTOVA
i wspotaut. 2009). Chitynazy wystepuja w
tkankach roSlin i moga by¢ wydzielane przez
komorki do apoplastu, jak i gromadzone
w wakuoli (BYCZKOWSKI i wspotaut. 2009).
Prawdopodobnie enzymy te biora udziat
w reakcjach obronnych roSlin na infekcje
patogenne. Chityna jest rowniez glownym
zwigzkiem, z ktorego zbudowane sa szkiele-
ty zewnetrzne stawonogow (SUN i wspotaut.
2010).

Wyniki badan przeprowadzonych na ro-
siczce okraglolistnej wykazaly, ze aktywnoS¢
chitynazy w poszczegolnych czesSciach ro-
sliny nie jest taka sama — najwicksza w ko-
rzeniach i kwiatach, natomiast najmniejsza
w lodydze i liSciach (LIBANTOVA i wspotaut.
2009). Wieksze znaczenie hydrolityczne chi-
tynaza moze mie¢ w przypadku dzbaneczni-
kéw, podczas trawienia owadow. AktywnosS¢
endochitynazy w dzbankach zalezy od gatun-
ku rosliny, w niektorych przypadkach jest
ona wysoka jak np. u dzbanecznika Thorela
(Nepenthes thorelli) (ROTTLOFF i wspotaut.
2011).

PROTEAZY I FOSFATAZY

Trawienie bialek umozliwiaja enzymy
proteolityczne (EC 3.4), ktore rozcinaja wia-
zania peptydowe, taczace poszczegdlne ami-
nokwasy. Analiza aktywnoSci proteaz nie jest
prosta, poniewaz enzymy te sa wydzielane
przez gruczoly trawienne w niewielkich ilo-
Sciach. Ponadto w cieczy trawiennej pulapki
moga znajdowacl si¢ enzymy proteolityczne
obcego pochodzenia. Badania nad enzyma-
mi proteolitycznymi roSlin miesozernych
zwiazane byly z pobieraniem wydzieliny tra-
wiennej z nieotwartych jeszcze dzbankow
dwudziestu gatunkéw dzbanecznikéw. Z ana-
lizowanej cieczy otrzymano frakcje wykazu-
jaca aktywnoS¢ proteolityczna. Z frakcji tej
wyizolowano enzym nazwany nepentensyna
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(JenTSCH 1972). Jednakze badania aktywnoSci
proteolitycznej cieczy trawiennej dzbankow
zamknietych sa obarczone pewnym bledem,
poniewaz odczyn pH pltynu zamknietego
dzbanka wynosi 3,0-4,5 i jest nieco wyzszy
niz w dorostych (otwartych), przygotowa-
nych do tapania ofiar (pH 2,1-2,8). Spostrze-
zenia te potwierdzono w przypadku dzba-
necznika Macferlana. Po izolacji enzymow
wykazano specyficzno$¢ dzialania enzymu
proteolitycznego w stosunku do wiazania
peptydowego. Okazalo sig, ze jest ona analo-
giczna do tej, jaka wykazuje pepsyna ssakow
(TOKES i wspotaut. 1974).

Podobnie inkubacja utlenionego tancucha
bydlecej insuliny z plynem trawiennym po-
branym z liScia putapkowego dzbanecznika
oskrzydlonego (Nepenthes alata) spowodo-
wala uzyskanie zhydrolizowanych peptydow
(AN i wspolaut. 2002b). Wyniki kolejnych
badan prowadzonych na tym samym gatun-
ku dzbanecznika wykazaly, ze pojawienie
si¢ ofiary w mlodej, nowo otwartej putapce
powoduje spadek odczynu ptynu trawienne-
go do pH 2,8 w ciagu 5 dni (AN i wspotaut.
2002b). Oznacza to, ze musi istnie¢ mecha-
nizm przystosowujacy stezenie jonow wo-
dorowych do pojawienia si¢ obcego biatka
w wydzielinie. Ponadto, dodajac do cieczy
trawiennej pepstatyne A (silny inhibitor pro-
teinazy asparaginowej) potwierdzono obec-
nos$¢ tego enzymu w plynie trawiennym
dzbanka. Uzyskane wyniki Swiadcza o utyli-
zowaniu zwierzecych biatek w celu wykorzy-
stania ich jako zrodia azotu. Dodatkowo ana-
liza ekspresji genow kodujacych proteinaze
asparaginowa wykazata synchronizacj¢ pro-

dukcji enzymu z obecnoScia ofiary w pulap-
ce (AN i wspotaut. 2002a).

Z drugiej strony, aktywnoS¢ aminopepty-
daz w przypadku ptywaczy byla znikoma. Mi-
nimalna obecnos¢ tego enzymu w putapkach
moze by¢ tlumaczona zanieczyszczeniem en-
zymami obecnymi w wodzie. Wykryto jed-
nak wysoka aktywnoS¢ kwasnej fosfatazy
(EC 3.1.3.2), ktora bierze udzial w procesach
defosforylacji estrow fosforanowych (SIROVA
i wspotaut. 2003). Dodatkowo, aktywnoS¢
tego enzymu okazala sie powszechna dla
roSlin miesozernych, ktore w ten sposob sa
zdolne do przyswajania fosforu z cial ofiar
(PLACHNO i wspotaut. 20006).

RYBONUKLEAZY

Wyniki badan przeprowadzonych na wy-
dzielinie trawiennej rosiczki Adeli (Drosera
adelae) wykazaly obecnoS¢ specyficznej ry-
bonukleazy, czyli biatka katalizujacego reak-
cje rozktadu czasteczki kwasu rybonukleino-
wego (RNA) na krotsze tancuchy lub poje-
dyncze nukleotydy poprzez hydrolize wiazan
fosfodiestrowych (OKABE i wspoétaut. 2005).
Enzym sklasyfikowano jako RNaze DA-1 (EC
3.1). Homopolirybonukleotydy poddane jej
dzialaniu ulegaly strawieniu, za wyjatkiem se-
kwencji poli(C). Aktywnos¢ wykrytego enzy-
mu byla wysoka w kwaSnym pH, natomiast
bliska zeru w zasadowym, przy czym odczyn
pH ptynu wydzielanego przez roSline wynosi
od 4,3 do 4,4. Mi¢sozerne roSliny produkuja
ten enzym prawdopodobnie w celu pozyska-
nia fosforu z kwasow rybonukleinowych zla-
panych zwierzat (OKABE i wspotaut. 2005).

PODSUMOWANIE

Od czas6w Karola Darwina, ktory za-
poczatkowal badania ,roSlin zjadajacych
zwierzeta®, nasza wiedza na temat pokarmu
miesozernych autotrofow znacznie si¢ po-
szerzyla. Dokladniej poznano menu tych or-
ganizmow. Na liScie ,przysmakow” znalazty
si¢ nie tylko owady, drobne mieczaki, mate
ssaki, lecz takze szczatki innych roSlin i od-
chody zwierzat. Niektore roSliny miesozer-
ne nie trawia samodzielnie zdobytego po-
karmu, ale absorbuja skladniki mineralne z
pozywnego bulionu przygotowanego przez
mikroorganizmy symbiotyczne. Pozwolilo to,
na wprowadzenie podziatu tej grupy roslin
na typowo miesozerne i pseudomiesozerne

(w tym detrytusozerne/koprofagi). Pozornie
odwroécony ,porzadek natury” wymagat wy-
ksztalcenia przez rosliny nie tylko mechani-
zmoOw lapania ofiary, ale takze biochemiczne;j
maszynerii pozwalajacej na strawienie pokar-
mu i pozyskanie z cial ofiar niezbednych do
zycia skltadnikOw mineralnych. Zewnetrzne
sZzotadki” roslin miesozernych, pod pewny-
mi wzgledami, niewiele réznia si¢ od uktadu
pokarmowego zwierzat. W wypelniajacej je
cieczy trawiennej wyst¢puja podstawowe en-
zymy odpowiadajace za rozktad bialek, wie-
locukrow, kwasow nukleinowych, a nawet
thuszczéw. Jednak, mimo intensywnie pro-
wadzonych badafn, wiedza zwiazana z izola-
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¢ja i identyfikacja poszczegolnych zwiazkow
ulatwiajacych absorpcje¢ sktadnikéw mineral-
nych jest nadal fragmentaryczna. Niewiele
wiadomo tez, na temat molekularnych me-
chanizmow kontroli syntezy tych zwiazkow
w samych roSlinach, jak i u symbiotycznych
mikroorganizmow zasiedlajacych putapki. Za-
stosowanie w badaniach roslin mi¢sozernych
coraz bardziej wyrafinowanych metod anali-
tycznych pozwolilo na odstoniecie licznych
podobienstw pomiedzy roSlinami i zwierze-
tami przy jednoczesnym podkreSleniu roznic
jakie dziela te dwa wspolzalezne i wspolist-
niejace Swiaty. Biorac pod uwage, postepu-
jace zmiany klimatyczne, prowadzace do

zmniejszania si¢ arealu zajmowanego przez
naturalne Srodowiska roslin miesozernych,
istnieje potrzeba poznania upodoban diete-
tycznych tych organizméw w celu zapewnie-
nia im szansy przetrwania np. na obszarach
chronionych lub w ogrodach botanicznych.
Chociaz uprawa roSlin mi¢sozernych nie jest
fatwa, dostarcza jednak satysfakcji estetycz-
nych. Moze ponadto, przynosi¢ wymierne ko-
rzySci w postaci ,zywych lepéw na muchy”.
Obiecujace, mogtoby byc¢ takzie wykorzysta-
nie przez cztowieka substancji trawiennych
wytwarzanych przez rosliny miesozerne i/lub
mikroorganizmy symbiotyczne wystepujace
w pulapkach.

MENU ROSLIN MIESOZERNYCH

Streszczenie

Rosliny migsozerne to organizmy autotroficzne
wabiace i chwytajace zwierze¢ta za pomoca specy-
ficznych liSci putapkowych, mozna wiec powiedziec,
ze to rosliny odzywiajace si¢ pokarmem zwierzecym.
MigsozernoS¢ w Swiecie roSlin stanowi ciekawy
przyktad zdolnosci adaptacyjnych. Brak tatwo do-
stepnych skladnikéw mineralnych w Srodowisku na-
turalnym spowodowal, Zze w toku ewolucji roSliny te
wyksztalcily szereg mechanizmow umozliwiajacych
im zdobywanie pierwiastkow biogennych w sposob
alternatywny do pobierania ich z roztworu glebo-
wego. Wyniki badan prowadzonych od ponad 100
lat wskazuja, ze roSliny migsozerne absorbuja z ciat

ztapanych ofiar nie tylko azot, ale rowniez m.in. fos-
for i wegiel. Przyswajanie sktadnikow mineralnych
jest mozliwe dzigki obecnosci w pulapkach cieczy
trawiennej, zawierajacej enzymy odpowiadajace za
degradacje biatek, kwasow nukleinowych, cukrow,
a nawet lipidow. Z uwagi na rozny rodzaj pokarmu,
sposOb jego pozyskiwania i dalszej obrobki, mozna
wsrod roslin migsozernych wyr6zni¢ rosliny mie-
sozerne sensu stricto, pseudomiesozerne i rosliny
detrytusozerne/koprofagi. W niniejszej pracy omo-
wiono zagadnienia mineralnego odzywiania roSlin
miesozernych, ze szczegbélnym uwzglednieniem pre-
ferowanej przez nie diety.

MENU OF CARNIVOROUS PLANTS

Summary

Carnivory is a interesting example of plant adap-
tation to the environment deprived in mineral nutri-
ents, especially nitrogen. Carnivorous plants derive
some or most of their nutrients from trapping and
consuming animals (mainly insects), instead of tak-
ing them from the soil. The results of experiments
started in the past (even more than 100 years ago)
on menu of carnivorous plants demonstrated that
not only nitrogen but also phosphorous or carbon
may be absorbed from trapped victims. Carnivorous
plants are subdivided into those with passive traps
and those with active traps. For some of these traps
the actual method of insect decomposition involves

digestive enzymes produced by the plant and bacte-
rial decay within the trap. The composition of diges-
tive fluid is still controversial, although activities of
typical enzymes that can hydrolyze carbohydrates,
nucleic acids, proteins and even lipids were found
in the solution. Depending on the manner of nutri-
tion e.g. a variety of victims, the group of carnivo-
rous plants may be divided into carnivorous sensu
stricto, pseudocarnivores and detritivores/copro-
phages. The aim of this review was to clarify cur-
rent knowledge on mineral nutrition of carnivorous
plants in relation to their favor diet.
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