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Streszczenie: Przedstawiona została tu charakterystyka 
kwasowego metabolizmu w�gla (CAM) – modelu fotosyn-
tezy wykazywanej prawdopodobnie przez wszystkie ro�li-
ny sukulentyczne.  

 

     Mo�na powiedzie�, �e cechy kaktusów, te najbardziej 
widoczne, które sprawiaj�, �e ro�liny te ciesz� si� tak du-
�ym zaintresowaniem w�ród kolekcjonerów – ciernie, 
włosy, areole, �ebra, ciekawe kształty, zostały nadane 
kaktusom przez natur� niejako w nagrod� za to, �e te  
potrafiły si� przystosowa� do cz�sto ekstremalnych wa-
runków klimatycznych.  Jednym z przystosowa�, które nie 
s� widoczne gołym okiem, jest specyficzny cykl fotosyn-
tezy, jaki te ro�liny wykształciły, zwany w skrócie CAM 
    Fotosynteza to bardzo zlo�ony proces składaj�cy si� z 
wielu reakcji, w których bierze udział wiele zwi�zków. 
Jak wszyscy wiemy, ro�liny zielone, posiadajace chlorofil, 
do pomy�lnego rozwoju potrzebuj� sło�ca, wody, powie-
trza i składników pokarmowych. Wi�kszo�ci czytelnikom 
chyba równie� znana jest ogólna, sumaryczna  reakcja 
całego procesu fotosyntezy. 
 

CO2 + H2O + energia �wietlna � O2 + glukoza 
 

w której to dwutlenek w�gla jest zamieniany na materiał 
ro�linny. Znamy jednak trzy metody, za pomoc� których 
ro�liny wi��� dwutlenek w�gla z powietrza: 
 

1 metoda C3 zwana cyklem Calvina-Bensona,   
2 metoda C4 
3 CAM (ang. Crassulacean acid metabolism) –  
kwasowy metabolizm w�gla 
 

      Nas interesowa� tu b�dzie ta ostatnia. 	eby jednak 
pozna� istot� CAM, nale�y si� zaznajomi� równie� w 
ogólnym zarysie z pierwszymi dwiema metodami. 
      Mechanizm C3 odkryli niezale�nie od siebie Benson i 
Calvin. W fotosyntezie mo�emy wyró�ni� dwie fazy: jasn� i 
ciemn�. Faza jasna przebiega w obecno�ci energii słonecznej, 
która jest wtedy zamieniana na energi� chemiczn� i groma-
dzona przez pewne zwi�zki, okre�lane mianem ATP i 
NADPH. Energia ta zostaje nast�pnie wykorzystana w 
reakcjach fazy ciemnej, niezale�nej od obecno�ci energii 
słonecznej. W fazie ciemnej dwutlenek w�gla zostaje 
zwi�zany z cukrem zwanym rybulozo-1,5-bisfosforan 
(RubP) obecnym w chloroplastach (struktury komórek 
posiadaj�ce chlorofil i odpowiedzialne ze fotosyntez� – 
przyp red.), który jest katalizatorem całego procesu. Po-
wstaje wtedy zwi�zek o 3 atomach w�gla w cz�steczce 
(st�d nazwa C3), kwas 3-fosfoglicerynowy (phosphoglyc- 

eric acid - PGA), którego cz��� w dalszych przemianach 
si� z powrotem przekształca w RubP, a druga cz��� jest 
w trakcie nast�pnych reakcji przekształcana w zwi�zki 
budulcowe ro�liny, przede wszystkim sacharoz� i skro-
bia. Mechanizm C3 wykazuj� ro�liny, które posiadaj� 
chloroplasty w warstwach komórek przy powierzchni 
epidermy, bo tam wła�nie zachodzi fotosynteza C3.  
      Do lat sze�dziesi�tych s�dzono, �e mechanizm C3 
wyst�puje u wszystkich ro�lin zielonych. Wtedy to od-
kryto, �e u niektórych ro�lin w pierwszym etapie powsta-
je zwi�zek nie trójw�glowy, ale czterow�glowy – kwas 
szczawioctowy (oxaloacetic acid - OAA), co dało pocz�-
tek odkryciu mechanizmu C4. Ten mechanizm wyst�puje 
u ro�lin, u których chloroplasty wyst�puj� w wewn�trz-
nych warstwach komórek (te warstwy to tzw. pochwa 
okołowi�zkowa). W tych wewn�trznych warstwach za-
chodz� te same reakcje co w procesie typu C3, natomiast 
w warstwie zewn�trznej (mezofil), CO2 jest, przy udziale 
�wiatła, przył�czany do fosfoenolopirogronianu (PEP), 
daj�c w wyniku wła�nie czteroweglowy OAA, który na-
st�pnie ulega przekształceniu w inny 4-w�glowy kwas 
dikarboksylowy, w zale�no�ci od gatunku ro�liny: jabł-
kowy lub asparaginowy. Nast�pnie  przechodz� one do 
warstwy wewn�trznej i pod wpływem chloroplastów 
uwalniaj� CO2 (powstaj� te� inne zwi�zki, odtwarza si� 
równie� PEP, który z powrotem jest transportowany do 
zewn�trznej warstwy komórek). To wydzielone CO2 
powiela nastepnie opisany ju� model C3. W mechanizmie 
C4 mamy wi�c schemat rozdzielony na dwa etapy, przy 
czym ka�dy z tych etapów zachodzi w innej cz��ci ro�li-
ny. 
      Warto wiedzie�, �e proces C4 jest bardziej wydajny 
ni� C3 - w C3 cz��ciowo odtwarza si� CO2, powstajac w 
wyniku reakcji pobranego tlenu z PGA, który jest dalej 
wydalany z ro�liny (tzw. proces fotorespiracji). W C4 
natomiast cały pobrany w�giel jest zagospodarowany 
przez ro�lin�, poniewa� produkcja CO2 zachodzi w we-
wn�trznych warstwach, gdzie nie dociera tlen z atmosfe-
ry i nie wyst�puje fotorespiracja.. W procesie C4 wyst�-
puj� równie� mniejsze straty wody poprzez transpiracj� 
(parowanie) – to wynik tego, �e pobieranie CO2 zachodzi 
przy mniejszym otwarciu stomat (t.j. aparatów szparko-
wych w epidermie). Jednak jednocze�nie C4 wymaga 
wi�cej energii słonecznej ni� C3 –czyli przy ni�szym 
nat��eniu �wiatła korzystniejszy jest proces C3. Jak si� 
nietrudno domy�li�, C4 jest bardziej odpowiednie dla 
ro�lin z bardziej gor�cych klimatów (wykazuj� go m.in. 
czcina cukrowa, kukurydza). 
 
      Przejd�my teraz do fotosyntezy typu CAM (ang. 
Crassulacean Acid Metabolism), zwanej po polsku 
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kwasowym metabolizmem w�gla. Jest to w gruncie 
rzeczy schemat podobny do schematu C4, który si� 
opiera na tych samych reakcjach i zachodzi w tych 
samych dwóch etapach. Jednak oba etapy (C4 i C3) 
zamiast by� rozdzielone przestrzennie, s� rozdzielone 
w czasie. Etap C4 całego procesu odbywa si� w nocy. 
Dopiero wtedy ro�lina otwiera swoje aparaty szpar-
kowe – pory w epidermie zwane stomatami, i za ich 
pomoc� pobiera CO2, który jest zu�ywany do pro-
dukcji OAA, który to nast�pnie jest zamieniany na 
czterow�glowy kwas jabłkowy (dokładniej - jabł-
czan). W tej postaci produkt jest magazynowany w 
cz��ciach bardzo pojemnych sukulentowych komórek 
– zwanych wakuołami. Z kolei za dnia ma miejsce 
kolejny etap, C3.  
      Oczywi�cie taki model fotosyntezy bardzo dobrze 
słu�y sukulentom. Dzi�ki pojemnym komórkom su-
kulenty maj� przede wszystkim miejsce na magazy-
nowanie kwasów. Dodatkowo etap C4 odbywa si� to 
w nocy, gdy temperatury s� ni�sze, wi�c i straty wo-
dy przez parowanie s� niewielkie. Prowadzi to z jedej 
strony do tego, �e wska�nik zdolno�ci fotosyntetycz-
nej w stosunku do ilo�ci jednocze�nie traconej przy 
tym wody jest w tym procesie bardzo korzystny. 
Onaca to, �e w przeliczeniu na t� sam� ilo�� pobrane-
go CO2, metoda pierwsza wymaga zu�ycia przez ro-
�lin� najwi�cej wody, metoda CAM najmniej. CAM 
jest wi�c metod� najefektywniejsz�. Jednak�e z dru-
giej strony, poniewa� odbywa si� ona w nocy, foto-
synteza zachodzi wolniej ni� wtedy gdyby odbywała 
si� w dzie� i pory byłyby w pełni otwarte. Kaktusy i 
sukulenty maj� wi�c mniejsze zdolno�ci asymilacyjne 
ni� inne ro�liny. W uproszczeniu rzecz bior�c, kaktu-
sy i sukulenty rosn� wydajnie, czyli pobieraj� du�o 
energii słonecznej, a trac� przy tym mało wody, ale 
wolno. Wy�ej wymieniony wysoki wska�nik ma ol-
brzymie znaczenie dla przetrwania tych ro�lin w go-
r�cych i suchych �rodowiskach, bo samo przetrwanie 
w ekstremalnym �rodowisku jest dla ro�liny wa�niej-
sze ni� szybki wzrost.  
     Na wolniejszy wzrost sukulentów wpływ ma rów-
nie� ograniczona transpiracja (parowanie). U ro�lin 
wykazuj�cych C3, parowanie wody przez otwory 
szparkowe wysysa ro�lin� z wody. To z kolei powo-
duje zasysanie przez korzenie wody wraz z solami 
mineralnymi z gleby – tworzy si� ci�g ss�cy wdłu� 
ro�liny. Z kolei je�li aparaty szparkowe u sukulentów 
s� zamkni�te, to parowania wody nie ma, wobec cze-
go zasysanie przez ro�lin� wody z gleby ulega zwol-
nieniu albo zablokowaniu, zatem i pobór z gleby 
składników pokarmowych, zachodzi w sumie wol-
niej. Pobór wody jest te� oczywi�cie regulowany 
jeszcze innymi czynnikami, głównie wzajemnym 
stosunkiem st��e� soli w ro�linie i glebie.  

      Poniewa� CAM to modyfikacja C4 to podobnie 
jak w wypadku C4 proces jest energochłonny – in-
nymi słowy tym wydajniejszy im wi�ksza pada ilo�� 
energii słoneczne, czyli równie� i z tego powodu jest 
odpowiedni dla kaktusów i sukulentów, z reguły 
�yj�cych na obszarach o du�ym nasłonecznieniu.  
      A jak wygl�da rzecz z kaktusami epifitycznymi 
�yj�cymi w lasach tropikalnych? Otó� one równie� 
wykazuj� model CAM, gdy� te� rosn� w miejscach 
wykazuj�cych deficyt wody – na konarach drzew. 
Kaktusy tu otrzymuj� mniej �wiatła, jednak mimo, 
�e CAM jest ogólnie korzystny akurat przy du�ej 
operacji słonecznej, to dla ró�nych ro�lin ró�ne jest 
zapotrzebowanie na ilo�� �wiatła do tego aby proces 
był dla nich optymalny – w przypadku kaktusów 
epifitycznych to zapotrzebowanie jest mniejsze.  
      Wydaje si�, �e prawie wszystkie sukulenty, za 
wyj�tkiem sukulentów korzeniowych, wykazuj�, 
albo mog� potencjalnie wykazywa� CAM (pozba-
wione chlorofilu bulwy tych ostatnich, oczywi�cie 
nie bior� udziału w fotosyntezie). Co wi�cej, rów-
nie� tillandsie, nie b�d�ce w zasadzie sukulentami, 
równie� wykazuj� CAM. Podobnie niektóre inne 
ro�liny �yj�ce w wigotnych lasach przy stosunkowo 
małej ilo�ci dochodz�cego �wiatła, np Aechmea 

magdalenae, Ananas comosus i Bromelia plumieri - 
ro�liny te po prostu bardzo efektywnie wykorzystu-
j�c krótkie okresy intensywniejszego na�wietlenia 
do fotosyntezy CAM – ich najwi�kszy wzrost przy-
pada na okresy suche.  
      Z drugiej strony niektóre sukulenty mog� te� 
wykazywa� zarówno model C3 jak i CAM – przy-
kładem jest ju� dawno pod tym wzgl�dem zbadane 
Mesembryanthemum crystallinum, posiadaj�ce suku-
lentyczne li�cie i wykazuj�ce w swoim �rodowisku 
naturalnym C3. Ten gatunek mo�e jednak przej�� do 
metody CAM przy zwi�kszonym zasoleniu podło�a! 
Podobnie jest z niektórymi Kalanchoe. Istniej� wi�c 
gatunki, które mog� zmienia� swój model fotosynte-
zy, zwykle to przej�cie od jednego do drugiego mo-
delu jest wywołane zmian� wilgotno�ci ewentualnie 
temperatury. Kolejne potwierdzone badaniami przy-
padki to: Clusia minor, Portulacaria afra, Agave 

deserti. Trzeba zaznaczy� jednak, �e chodzi tu o 
przej�cie CAM/C3 bo przej�cia CAM/C4 nie wyst�-
puj� (znanym wyj�tkiem jest Portulaca oleracea).  
      Jak si� nietrudno domy�li�, sukulenty posiadaj�-
ce np. niesukulentyczne li�cie i sukulentyczne łodygi 
mog� wykazywa� zarówno C3 jak i CAM (np. nie-
które euforbie). 
      Warto jeszcze zaznaczy�, �e podczas najwi�k-
szych upałów i wysokich temperatur przez cał� do-
b�, aparaty szparkowe s� zamkni�te tak�e i w nocy 
 – fotosynteza wtedy praktycznie nie zachodzi wca- 
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le, a w ro�linie odbywaj� si� tylko te procesy �ycio-
we, które podtrzymuj� j� przy �yciu – odpowiada to 
jak wiemy letniemu spoczynkowi naszych ro�lin.  

 

      Ciekawostka – CAM wykazuj� te� niektóre ro�li-
ny wodne – obecnie znamy pi�� rodzajów, u których 
to stwierdzono: Isoetes, Sagittaria, Vallisneria, Cras-

sula i Littorella. Ich CAM wynika oczywi�cie nie z 
braku wody w ich �rodowisku, ale z ograniczonej ilo-
�ci w�gla (CAM jest równie� efektywny pod wzgl�-
dem gospodarki w�glem) – tak si� wyja�nia przyczy-
n� jego zaadoptowania przez te ro�liny. 
 

      Warto si� teraz zastanowi�, w jaki sposób pozna-
nie istoty CAM mo�e pomóc w uprawie kaktusów i 
sukulentów. 	adnych wiekszych bada� ilo�ciowych 
nie ma, pozostaj� nam jedynie rozwa�ania o charakte-
rze ogólnym, ale na pewno uprawa dostosowana do 
tego wyspecjalizowanego cyklu pomo�e kaktusom. 
      1. Przede wszystkim nocne temperatury. Dla ka�-
dego sukulenta inna jest temperatura dla optymalnej 
ilo�ci zmagazynowanego jabłczanu. Z obni�eniem 
temperatury w nocy ro�nie wydajno�� CAM bo 
mniejsza jest wtedy respiracja i ro�nie ilo�� jabłcza-
nu. Oczywi�cie ro�nie do pewnej dolnej granicy, po 
przekroczeniu której CAM maleje. Równie wa�ne 
jest du�e nasłonecznienie w dzie�, poniewa� zgodnie 
z tym jak ju� podałem, cały proces wymaga du�o 
energii. Badania wskazuj� to, czego nale�ało si� spo-
dziewa�, czyli �e im wi�ksze jest nasłonecznienie w 
dzie� tym wi�ksza ilo�� przetworzonego CO2. Zatem 
w kolekcji powinno si� zapewni� w miar� mo�liwo-
�ci du�e ró�nice temperatur dziennych i nocnych. To 
m.in. te ró�nice s� odpowiedzialne za to, �e kaktusy 
rosn� wiosn� i na jesieni, a nie w �rodku lata.  
      Wydaje si� wi�c, �e na zastopowanie wzrostu 
kaktusów w lecie ma wi�kszy wpływ wysoka tempe-
ratura nocna, ni� dzienna – je�li temperatura nocna 
jest zbyt du�a, to równie� w nocy stomaty pozostaj� 
zamkni�te. Czyli chłodzenie szklarni nocami jest 
równie wa�ne, a nawet wa�niejsze ni� chłodzenie za 
dnia. Przykładem mog� tu by� kaktusy górskie, np. 
parodie, rebucje, lobiwie, u których okres letniego 
spoczynku wydaje si� by� bardziej restrykcyjnie za-
znaczony ni�  u kaktusów nizinnych – wi�ksze jest tu 
prawdopodobie�stwo zniszczenia ro�liny podczas 
nawadniania w okresie spoczynku. W górach nocne 
temperatury s� ni�sze ni� na nizinach, wobec czego 
nasze gor�ce, letnie noce s� dla górskich kaktusów 
znacznie powy�ej normy. Przy zamkni�tych w nocy 
stomatach ci�g wodny w ro�linie jest zatrzymany, 
wi�c korzenie zamiast pobiera� wod� – gnij�. Z kolei 
dla kaktusów nizinnych optymalne nocne temperatu-
ry dla CAM s� wy�sze ni� dla kaktusów górskich. 
Znajduje to swoje potwierdzenie w tym, �e 

okresy spoczynku kaktusów nizinnych s� krótsze ni� 
u górskich (cz�sto mo�e ich tu wcale nie by�, gdy 
ro�liny s� na zewn�trz, a nie w szklarni). Porównaj-
my: z jednej strony górskie parodie i lobiwie, z dru-
giej ich nizinne odpowiedniki, notokaktusy i echi-
nopsisy – podlewanie tych pierwszych w �rodku lata 
sko�czy si� dla nas szybk� utrat� ro�lin, tych dru-
gich – raczej nie, albo przynajmniej nie tak szybk�. .  
      2. Nie ma nigdzie zebranych danych dotycz�-
cych nocnych temperatur optymalnego przebiegu 
CAM dla poszczególnych grup kaktusów i sukulen-
tów, ale mo�na si� ich domy�la�, bo s� one na pew-
no zbie�ne z warunkami panuj�cymi w naturze, a te 
mo�na w dobie internetu łatwo pozyska�. W literatu-
rze znalałem tylko nieliczne takie temperatury. 
      3. By� mo�e znaczenie ma te� długo�� trwania 
zaciemnienia i krótkie noce sukulentom nie słu��. Z 
bada� Klugego i Tinga (1978) mo�na si� dowie-
dzie�, �e po przebadaniu dwóch gatunków Kalan-
choe, jeden zacz�ł wykazywa� znaczne zwi�kszenie 
pochłaniania CO2 dopiero wtedy, gdy zacz�ły na-
stawa� krótkie dni. U drugiego gatunku tego nie 
stwierdzono. Otwiera si� tu pole do bada�.  
      4. Warto te� zwróci� uwag� na wilgotno�� po-
wietrza w nocy – ogranicza ona transpiracj� w cza-
sie, kiedy s� otwarte stomaty, dlatego staram si� w 
miar� wolnego czasu zrasza� ro�liny noc�, a nie 
wczesnym rankiem, jak zaleca popularna literatura. 
      5. Nale�y doło�y� wszelkich stara�, by stomaty 
kaktusów i sukulentów mogły bez przeszkód wypeł-
nia� swoje funkcje. Nale�y zatem usuwa� kurz z 
naskórka spryskuj�c ro�liny mi�k� wod�. Niewska-
zane jest dodawanie do wody przeznaczonej do 
spryskiwania takich samych dawek nawozu, jak przy 
nawo�eniu doglebowym, bo pory zostan� wtedy 
zatkane przez wykrystalizowane sole. Ja dodaj� przy 
spryskiwaniu mniej ni� ¼ dawki doglebowej. Nie 
wolno te� spryskiwa� sukulentów tward� wod�, za-
wieraj�c� zatykaj�ce pory w�glany. 
      CAM to dzi� jeszcze du�o pyta� bez odpowiedzi 
ale badania s� prowadzone i z czasem nasza wiedza 
b�dzie si� zwi�ksza�, a z pewno�ci� b�dzie wzrasta� 
praktyczne i komercyjne znaczenie bada� nad CAM. 
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