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Drosera

Obserwujac swiat flory...

Swiat flory peten jest intrygujgcych roslin.
W celu przystosowania do niesprzyjajacych
warunkéw srodowiska wiele z nich wyksztat-
cito modyfikacje struktur, takich jak liscie
u roslin putapkowych, umozliwiajgcych im
sprawne pozyskiwanie pokarmu w postaci
owadow, stad ich nazwa — rosliny owado-
zerne (tac. plantae insectivorae) czy w szer-
szym ujeciu — rosliny miesozerne (tac. plan-
tae carnivorae).

Po co Nepenthes ,poluje”?

Nepenthes L. (Caryophyllales: Nepenthaceae)
to rodzaj obejmujacy 179 gatunkéw [1], ro-
snacych od Madagaskaru po Nowa Kaledo-
nie, z centrum wystepowania na Borneo
(Clarke 1997), Sumatrze (Clarke 2001) i na

Filipinach  (McPherson, 2009) (Ryc. 1-4).
Te tropikalne pnacza wystepuja na nieuro-
dzajnych podtozach ubogich w sktadniki po-
karmowe, zwtaszcza w azot. Rosng w lasach
wrzosowiskowych,  lasach  bagiennych,
namorzynach i w lasach gorskich. Rosliny te
wyksztatcity na wierzchotkach waséw lisci
putapki w ksztatcie dzbankéw (stad ich na-
zwa: dzbaneczniki), o réznych rozmiarach,
ksztattach oraz barwach (Ryc. 5). Do putapek
tych wpadaja mate stawonogi, zapewniajac
gtéwne zrodto pokarmu dla rosliny, w tym
pierwiastki takie, jak azot, fosfor, siarka, po-
tas, wapn, magnez (Adamec, 1997; Schultze
iin., 1997; Gaume iin., 2016). Oczywiscie,
rosliny te czerpig takze sktadniki mineralne,
w tym azot z podtoza, a nawet azot atmos-
feryczny (Schultze i in., 1997).

Ryc. 1. Kolekgja roslin putapkowych w szklarni Wydziatu Biologjii,

Uniwersytetu Gdanskiego (autor zdjecia: Krzysztof Banas)



Ryc. 2. Wybrane gatunki z rodzaju Nepenthes L. rosngce w szklarni Wydziatu Biologii UG:
A. Nepenthes sibuyanensis x merrilliana; B. Nepenthes veitchii; C. Nepenthes ampullaria;
D. Nepenthes ventricosa; E. Nepenthes burbidgeae x platychila; F. Nepenthes aristolochioides
(autor zdje¢: Krzysztof Banas)
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Ryc. 3. Gatunki z rodzaju Nepenthes L. (szklarnia WB, UG): A. Nepenthes boschiana; B i C. Nepenthes hamata —
dzbanki dolne z charakterystycznym perystomem w ksztatcie zebow (autor zdje¢: Krzytof Banas)
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Ryc. 4. Morfologia typowej rodliny Nepenthes: apical merystem — merystem wierzchotkowy,
axillary bud — pak pachwinowy; developing pitcher — rozwijajacy sie dzbanek; inflorescence — kwiatostan;
leaf lamina — blaszka lisciowa; lower pitcher — dolny dzbanek; tendril — was; upper pitcher — gérny dzbanek;
(autorka ilustragji: Felicia Leong Wei Shan, za: Lam i Tan, 2020)

W putapkach wielu gatunkow gtownie zo-
staja uwiezione owady latajace z 9 rodzajow
w obrebie Coleoptera, Diptera, Hymenop-
tera, Lepidoptera i Thysanoptera. Chociaz
Nepenthes albomarginata i Nepenthes graci-
lis sg bardziej wyspecjalizowane. U pierw-
szego obserwuje sie duzo ztapanych termi-
téw, okreslajac ten typ dzbankow jako wyka-
zujacy ,syndrom termitdow”, a u drugiego
gatunku - kilka gatunkow pszczot (Gaume
iin., 2016).

Poznajmy ,chwytajace” struktury

Rodliny putapkowe zaskakuja budowa struk-
tur chwytajacych. Dzbanki moga by¢ waskie
lub lejkowate (Gaume i Di Giusto, 2009),
jajowate (Cresswell, 1998), duzych rozmiarow
(Chin i in., 2010) lub kopulaste (Moran i in.,
2012). Dodatkowo obserwuje sie zmiennos¢
wewnatrzgatunkowa: dwa rodzaje dzban-
kéw odmiennych morfologicznie, zwane dol-
nymi i gornymi (Gaume i Di Giusto 2009),
co jest efektem przejscia ze stadium mtodo-
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cianego do stadium dojrzatego (Lee i Ri-
chards 1991). Oprocz dzbankéw, gatunki
Nepenthes przyciggaja owady (potencjalne
ofiary) za pomoca nagrody — nektaru (Bauer
iin., 2009), uwalniajgc zapachy (Di Giusto
iin., 2010), czy stosujac wizualne sygnaty
(Moran iin, 1999). Nie dos¢ na tym!
W dzbankach widzimy perystom ze sliska
powierzchnig (Bohn i Federle, 2004), takze
sciany putapek sg pokryte $liska, woskowa
warstwg (Gaume i in., 2002), a na dnie pu-
tapki znajduje sie lepko-sprezysty ptyn tra-
wienny (Gaume i Forterre, 2007) lub putapki
swietlne (Moran i in., 2012). Badania wyka-
zaty, ze cechy te moga sprzyja¢ schwytaniu
okreslonej grupy owadéw, np. ptyn na dnie
dzbanka (Bonhomme i in., 2011; Bazile i in.,
2015) lub przezroczyste tkanki petnigce funk-
cje putapek swietlnych przyciggajag muchy
(Moran i in., 2012), a sliskie, pokryte woskiem
sciany wptywajg na chwytanie mrowek
(Bonhomme i in., 2011).



Ryc. 5. Klony Nepenthes bicalcarata z dwéch lokalizagji: A. z Sipitang, Borneo; B. odmiana Giant Red z Sarawak,
Borneo (szklarnia WB, UG, autor zdje¢: Krzysztof Banas)

Co ciekawe, aktywnos$¢ wydzielania
z miodnikéw u Nepenthes bicalcarata (Ryc. 6)
zmienia sie podczas rozwoju putapki:
miodniki na wasie i $cianie zewnetrznej
dzbanka sg przewaznie aktywne w rozwijajg-
cych sie, zamknietych dzbankach. Podczas
gdy w dojrzatych putapkach wiekszos¢ nek-
taru jest wydzielana pod wieczkiem i na pe-
rystomie. Przed otwarciem dzbanka, zwa-
bione mrowki tworzg przyszte szlaki zerowa-
nia. PozZniej, owady, idac tymi szlakami,
moga wpadac¢ do otwartego dzbanka. Jed-
nak na poczatku dzbanek jest chroniony
przed zjedzeniem (Bauer i Federle, 2009; i li-
teratura tam cytowana).

Objetos¢ dzbanka nie zawsze przektadata
sie na wiekszg liczbe schwytanych owadow.
Pokazuje to, ze najwazniejsze jest wnetrze —
dostownie. Zamkniete dzbanki sg wypet-
nione CO, a kiedy otwieraja sie uwalniajg go
i gradient dwutlenku wegla, tworzacy sie
wokot putapek, dziata jak wskazowka zwa-
biajgca ofiary (Baby i in., 2017).
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Réwnie istotna jest powierzchnia we-
wnetrznej strony dzbanka, w ktérej sktad
wchodzg strefa dolna gruczotowa i gérna
woskowa. Dodatkowo brzeg dzbanka tworzy
perystom majacy regularny wzor grzbietow
i miodniki pozakwiatowe. Perystom czesto
jest wydtuzony ku gorze tworzac szyjke za-
konczong wieczkiem, ochraniajaca dzbanek
przed ulewnymi deszczami. U niektérych ga-
tunkow wieczko jest wygiete do tytu lub zre-
dukowane. Powierzchnia perystomu jest
stale zwilzona, co prawdopodobnie jest
mozliwe dzieki kombinacji powierzchnio-
wych, hydrofilowych zwigzkéw chemicznych,
chropowatosci powierzchni i obecnosci hi-
groskopijnego nektaru (Bauer i Federele,
2009). Nektar jest higroskopijny z powodu
wysokiej zawartosci cukru. Wykazano, ze
obecnos¢ nektaru na perystomie znaczaco
zwieksza zwilzenie powierzchni poprzez jego
kondensacje (Bauer i in., 2008). Taka wtasci-
wos¢  perystomu powoduje $lizganie sie
owaddw po jego powierzchni (Bauer i Fede-
rele, 2009).



Ryc. 6. Nepenthes alata (szklarnia WB, UG,
autor zdjecia: Krzysztof Banas)

Badania powierzchni u Nepenthes alata
(Gaume i in,, 2002) dowodzg, ze skutecznosc
chwytania owadéw jest mozliwa dzieki pota-
czeniu funkgji kilku powierzchni, ich sliskosci,
wptywu na przyczepnos$¢ odnozy owadow.
Moze to reprezentowal przystosowanie
rosliny do maksymalizacji zdobywania owa-
doéw. Perystom, mimo promienistych grzbie-
tow zakonczonych zebami i z obecnymi mio-
dnikami, miat $liskg powierzchnie. Strefa
woskowa pokryta krysztatami wosku, zbudo-
wana z heksagonalnych komorek epidermy
ze zmodyfikowanymi aparatami szparko-
wymi tworzacymi komorki  ksiezycowate,
odgrywata kluczowa role w syndromie posli-
zgu ("the slippery syndrome”), przy czym wy-
pukte komorki ksiezycowate znacznie zakto-
caly poruszanie sie owadéw. Dodatkowo,
miedzy strefg woskowa a trawienng byta
obecna gtadka strefa przejsciowa, ktora row-
niez powoduje upadki owadow. Takze dolna
powierzchnia wieczka jest gtadka i petni
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podobng funkcje. Poduszeczki na przedsto-
piach odndzy, szczegdlnie u much (Wiggle-
sworth, 1987), umozliwiaja owadom porusza-
nie sie po gtadkich powierzchniach (Gorb,
1998; Gorb, 2001), nawet przy duzych nachy-
leniach, takich jak wieczko dzbanka czy cze-
sci perystomu. Stad wniosek, ze sama gtadka
powierzchnia nie moze wyjasni¢ utraty przy-
czepnosci owadoéw (Gaume i in., 2002). Moze
do tego przyczynic sie rzezba powierzchni,
wtym kat jej nachylenia. Jesli spojrzymy
na pofatdowania dolnej strony wieczka —
gtadkie i wystepujace na zebach perystomu
— pionowe, to prawdopodobnie petnig one
funkcje zmniejszania powierzchni kontaktu
owadzich odnozy. Dodatkowo, orientacja
komorek epidermy, jak i ich geometria, moze
wptywac na anizotropie przyczepu owadow.
Komorki ksiezycowate wystepujace w strefie
woskowej moga sprzyjac¢ upadkowi owadow,
a takze petnic role putapki poprzez utrudnia-
nie ucieczki. Prawdopodobnie zmodyfiko-
wane aparaty szparkowe wyewoluowaty
na skutek presji selekcyjnej, co dowodzi
zmiany funkgji tych struktur w inne. Ponadto
strefa woskowa moze wptywac na spadanie
owaddw ze wzgledu na to, ze krysztaty badz
ptaty wosku moga tatwo odrywac sie od po-
wierzchni i przykleja¢ do odnozy, co potwier-
dzili Gaume i in. (2002) obserwujac, ze owady
po przejsciu przez strefe woskowa, czesto
czyscity swoje odnéza.

Sliskie powierzchnie dzbanka umozliwiaja
upadek owaddw na dét dzbanka. Znajdujaca
sie tam strefa trawienna jest miejscem, w kto-
rym znajdujg sie gruczoty trawienne produ-
kujace lepki sok trawienny. U Sarracenia flava
(Sarraceniaceae) wykazano  dodatkowo
obecnos¢ substancji paralizujacych, ktore
moga wptywac na zachowanie sie owaddw
przed zadziataniem zwigzkow trawiennych
(Juniperiin., 1989; Gaume i in., 2002). Sliskie
powierzchnie dzbanka umozliwiajg upadek
owaddw na dot dzbanka. Znajdujaca sie tam
strefa trawienna jest miejscem, w ktorym
znajduja sie gruczoty trawienne produkujace
lepki sok trawienny. U Sarracenia flava



(Sarraceniaceae) wykazano  dodatkowo
obecnos¢ substancji paralizujacych, ktore
moga wptywac na zachowanie sie owaddw
przed zadziataniem zwigzkdéw trawiennych
(Juniper iin., 1989; Gaume i in., 2002). Lepka
konsystencja soku ogranicza mozliwos¢
ucieczki ewentualnej zdobyczy - moze dzia-
ta¢ mechanicznie jak klej poprzez utrudnia-
nie poruszania. Wyniki doswiadczen poka-
zUjg, ze owady najdtuzej przebywaty na po-
wierzchni gruczotowej, ale rola strefy gru-
czotowej jako strefy adhezyjnej, stuzacej
zatrzymywaniu owaddw u Nepenthes, wy-
maga dalszych badan (Gaume i in., 2002).
Co ciekawe, w kielichach Sarraceniaceae,
w ktoérych nie wyksztatcaja sie gruczoty tra-
wienne, funkcje zatrzymywania owadow pet-
nig wtosy retencyjne (Adams i Smith, 1977).
Wysoka liczebnos$¢ schwytanych owadow-
ofiar wynika z potaczenia funkgji réznych
powierzchni ze ,strategiami” tapania. Dane
porébwnawcze odnosnie przebywania owa-
dow w dzbankach pokazuja, ze np. mréwki
mogty przebywac na strefie woskowej znacz-
nie dtuzej niz muchy, a nawet wydostac sie
z putapki. Natomiast muchy, ktore znalazty
sie na powierzchni pokrytej woskiem,
czesciej i szybko wpadaty do dzbanka, pro-
bujac nie slizgac sie na perystomie (Lloyd,
1942, Gaume i in., 2002). Wyjasnia to typ po-
duszeczek w odnézach. Muchy sg ,gorszymi”
biegaczami po wosku, ale majg ,lepsze” na-
rzady adhezyjne. Powoduje to, ze krysztaty
wosku lepiej przylegaja do ich poduszek i je
zanieczyszczajg (Gaume i in., 2002).

Niektérzy przedstawiciele Nepenthes re-
zygnuja z pewnych modyfikacji. Przyktadem
tego jest kompleks Nepenthes raflesiana.
Porébwnano odmiany: typica i elongata, ktore
roznig sie ksztattem i rozmiarem dzbanka.
U odmiany elongata dzbanki sg wydtuzone,
ulegaja niewielkim zmianom w trakcie onto-
genezy. Strefa woskowa jest rozbudowana
i mimo, ze w badaniach eksperymentalnych,
dzieki woskowi, mrowki wpadaty do putapek,
to nie powodowato to, by liczba ofiar byta
znaczaca. Natomiast u odmiany typica strefa
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woskowa byta zredukowana podczas kolejno
pojawiajacych sie dzbankdéw, a w stadium
mtodocianym  zanikata. Ponadto ksztatt
dzbankéw zmieniat sie w trakcie rozwoju:
od wydtuzonych po jajowate. Liczba schwy-
tanych owadodw-ofiar w dzbankach byta u tej
odmiany wieksza. W tym przypadku efekt ten
roslina zawdziecza ptynowi trawiennemu
w putapkach niz woskowi w strefie woskowe;j
dzbankéw. Rosliny z woskiem na po-
wierzchni nie wykazujg wyzszego zatrzymy-
wania i wiekszej liczebnosci ofiar w dzban-
kach w porownaniu z tymi, u ktorych brak
wosku (Gaume i Di Giusto, 2009).

Czy owady to jedyne menu Nepenthes?

Okazuje sie, ze gatunek wysokogorski
z Borneo - Nepenthes lowii (Ryc. 7)
wyksztatca inng strategie na przetrwanie
w trudnym $rodowisku. Wytwarza on dwa
typy putapek, ktére sa zrdznicowane pod
wzgledem ksztattu i petnionej funkgji. Nie-
dojrzate okazy wytwarzaja dzbanki wedtug
,typowego” wzoru, ktore chwytajg stawo-
nogi. Dojrzate okazy maja putapki, bez cech
warunkujacych miesozernos¢. Sa one wizyto-
wane przez ryjowki drzewne (Tupaia mon-
tana), ktore posilajg sie  wydzielinami
z wieczka i zostawig ,pakunek typu dwojka”
do dzbankow, przyczyniajac sie do zwieksze-
nia ilosci azotu w lisciach — od 57% do 100%
zawartosci. Mutualizm miedzy N. lowii
a ryjowkami jest oparty na wymianie zrédet
pozywienia, ktérych brakuje w gorskim sro-
dowisku. Dzieki temu N.lowii uzyskuje
dodatkowe zrédto azotu, a ryjowka pozywie-
nie z wydzielin wieczka (Clarke i in., 2009).
Ciekawa strategie obserwujemy u innego
gatunku z Borneo, tym razem - nizinnego
Nepenthes hamsleyana. Jezeli w ogdle tapie
owady, to znacznie mnigj niz inne. Za to jest
,noclegownig” dla wetnianych nietoperzy
Hardwicke (Kerivoula hardwickii), ktore zata-
twiajg sie do dzbana. Kat nietoperzy zawiera
azot, wykorzystywany przez tego dzbanecz-
nika (Grafe i in., 2011).



Ryc. 7. Nepenthes lowii (szklarnia WB, UG,
autor zdjecia: Krzytof Banas)

Miesozerni bliscy Nepenthes

Do roslin miesozernych o réwnie wielkim
apetycie, co Nepenthes, zaliczajg sie gatunki
Drosera, czyli rosiczki (Ryc. 8). Podobnie, jak
Nepenthes, wyksztatcity one modyfikacje
pozwalajace im na owadozernos¢. W przy-
padku Drosera capensis sa to liscie zaopa-
trzone w wioski gruczotowe, ktére w odpo-
wiedzi na bodzce mechaniczne wydzielaja
lepki ptyn uniemozliwiajacy ofierze ucieczke,
a nastepnie trawigcy owada (Krausko i in.,
2017). Dodatkowo caty lis¢ z wtoskami ulega
zgieciu, co zwieksza efektywnos¢ chwytania
owadow. U Drosera wyginanie lisci wywotane
jest przez bodziec mechaniczny lub przez
pojawienie sie ofiary. Impuls mechaniczny
jest nastepnie zamieniany na sygnaty elek-
tryczne, ktére sg niezbedne do zainicjowania
odpowiedzi obronnej poprzez sygnalizacje
jasmonianu (Mousavi i in., 2013). Jasmoniany
s3 waznymi regulatorami odpowiedzi roslin
na stresy biotyczne i abiotyczne, a takze
wzrostu i rozwoju (Koo i Howe, 2009; Wa-
sternack i Hause, 2013; za: Krausko i in., 2017).

Ryc. 8. Drosera anglica (szklarnia WB, UG, autor zdjecia: Krzysztof Banas)
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Réwniez rosliny z rodzajéw Aldrovanda
oraz Dionaea wyksztatcity specyficzne pu-
tapki zatrzaskowe umozliwiajgce tapanie
owaddéw. W przypadku Aldrovanda vesicu-
losa czesci putapki pozostajg nieruchome,
a srodkowy nerw ,kieruje” zamknieciem pu-
tapki (Poppinga iin., 2013). Odmiennie wy-
glada to u Dionaea muscipula, gdzie ru-
chome czesci zamykajg sie po podraznieniu
wtoskéw wewnatrz putapki przez owada,
a srodkowy nerw pozostaje nieruchomy (Po-
ppinga i in., 2013). Szybkos¢, z jaka putapki
zatrzaskowe moga sie zamykaé, wynosi
okoto 100 ms (Poppingaiin., 2013; i literatura
tam cytowana), co gwarantuje roslinie
schwytanie positku w postaci stawonoga.

Owady w defensywie

Nie nalezy jednak lekcewazy¢ owaddw, one
rowniez posiadaja pare sztuczek w zanadrzu,
ktére umozliwiajg im unikanie niechybnej
Smierci. Istotnym mechanizmem obronnym
jest czyszczenie odndzy po opuszczeniu
dzbanka, jesli w ogole wydostanie sie na
zewnatrz. To wilasnie odndza stanowia
gtowny ratunek z tarapatéw, gdy owad
wpadnie do dzbanka. Wiele gatunkow
posiada odndza wyposazone w specjalne
modyfikacje, ktore pozwalajg im na wspi-
naczke po woskowej strefie dzbanka.

Warto rowniez poruszy¢ kwestie skrzydet.
Potencjalnie moze sie wydawac, ze ich posia-
danie stanowi przewage nad bezskrzydtymi
owadami. Niestety, po zamoczeniu w ptynie
obecnym w dzbanku przewaga ta zanika
i owad zostaje zdany ,na faske” rosliny.

Niektore owady sg rowniez pozbawione
wzroku, co dodatkowo utrudnia im unikanie
roslin miesozernych. Dzieje sie tak w przy-
padku wiekszosci gatunkow termitow, ktore
wiedzione pokusa jadalnych czesci dzbanka
wpadajg w zasadzke, a nastepnie sg trawione
(Gaume i in., 2016).

Trudno jednak wyrdzni¢ gatunek owada
najsprawniej radzacy sobie w przypadku
starcia z rodling putapkowa. Na przyktad
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Drosophila melanogaster swietnie radzi sobie
podczas chodzenia po woskowej strefie
dzbanka, lecz spedza wiecej czasu na tej
strefie niz Iridomyrmex humilis. Dzieje sie tak,
gdyz narzady przyczepnosci silniej przyle-
gaja do krysztatéw wosku tatwo przylegaja-
cych do odndézy (Gaume i in., 2002).

Podsumowanie

Rosliny putapkowe, dla ktérych owady sa
Zzrédtem  przyswajalnego azotu, intryguja.
Dzieki wzajemnym oddziatywaniom roslina-
owad mozemy $ledzi¢ zaleznosci miedzy or-
ganizmami, mechanizmy, jakie migsozerne
rosliny wyksztatcity, by zmaksymalizowac
szanse na zdobycz, a owady — na ucieczke
przed zjedzeniem. Dowodzi to niejako istnie-
nia ,wyscigu zbrojen” miedzy rosling a owa-
dem, przy czym roslina walczy o positek,
a owad o przezycie. Szczegdlng uwage na-
lezy poswiecic tym roslinom rowniez ze
wzgledu na ewentualng ochrone dzbanecz-
nikow — w celu zachowania ich bior6znorod-
nosci gatunkowe;.
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