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Streszczenie: Przedstawiona zostata tu charakterystyka
kwasowego metabolizmu wegla (CAM) — modelu fotosyn-
tezy wykazywanej prawdopodobnie przez wszystkie rosli-
ny sukulentyczne.

Mozna powiedzie¢, ze cechy kaktuséw, te najbardziej
widoczne, ktére sprawiaja, ze rosliny te cieszg si¢ tak du-
zym zaintresowaniem ws$réd kolekcjonerow - ciernie,
wlosy, areole, zebra, ciekawe ksztalty, zostaly nadane
kaktusom przez natur¢ niejako w nagrode za to, ze te
potrafity si¢ przystosowaé do czgsto ekstremalnych wa-
runkéw klimatycznych. Jednym z przystosowan, ktére nie
sa widoczne gotym okiem, jest specyficzny cykl fotosyn-
tezy, jaki te rosliny wyksztatcity, zwany w skrécie CAM

Fotosynteza to bardzo zlozony proces sktadajacy si¢ z
wielu reakcji, w ktoérych bierze udziat wiele zwiazkéw.
Jak wszyscy wiemy, ro$liny zielone, posiadajace chlorofil,
do pomyslnego rozwoju potrzebuja stonca, wody, powie-
trza i sktadnikéw pokarmowych. Wigkszosci czytelnikom
chyba réwniez znana jest ogélna, sumaryczna reakcja
catego procesu fotosyntezy.

CO; + H,O + energia $wietlna > O, + glukoza

w ktérej to dwutlenek wegla jest zamieniany na materiat
ro$linny. Znamy jednak trzy metody, za pomoca ktérych
ro$liny wigza dwutlenek wegla z powietrza:

1 metoda C; zwana cyklem Calvina-Bensona,
2 metoda C,

3 CAM (ang. Crassulacean acid metabolism) —
kwasowy metabolizm wegla

Nas interesowaé tu bedzie ta ostatnia. Zeby jednak
pozna¢ istot¢ CAM, nalezy si¢ zaznajomi¢ réwniez w
og6lnym zarysie z pierwszymi dwiema metodami.

Mechanizm C; odkryli niezaleznie od siebie Benson i
Calvin. W fotosyntezie mozemy wyrézni¢ dwie fazy: jasng i
ciemna. Faza jasna przebiega w obecnosci energii stoneczne;j,
ktéra jest wtedy zamieniana na energi¢ chemiczng i groma-
dzona przez pewne zwiazki, okre§lane mianem ATP i
NADPH. Energia ta zostaje nastgpnie wykorzystana w
reakcjach fazy ciemnej, niezaleznej od obecno$ci energii
stonecznej. W fazie ciemnej dwutlenek wegla zostaje
zwiazany z cukrem zwanym rybulozo-1,5-bisfosforan
(RubP) obecnym w chloroplastach (struktury komdrek
posiadajace chlorofil i odpowiedzialne ze fotosyntezg —
przyp red.), ktéry jest katalizatorem catego procesu. Po-
wstaje wtedy zwiazek o 3 atomach wegla w czasteczce
(stad nazwa C3), kwas 3-fosfoglicerynowy (phosphoglyc-

eric acid - PGA), ktérego czg$¢ w dalszych przemianach
si¢ z powrotem przeksztalca w RubP, a druga czg$¢ jest
w trakcie nastgpnych reakcji przeksztatcana w zwiazki
budulcowe rosliny, przede wszystkim sacharozeg i skro-
bia. Mechanizm C; wykazuja ro$liny, ktére posiadaja
chloroplasty w warstwach komérek przy powierzchni
epidermy, bo tam wtasnie zachodzi fotosynteza Cs.

Do lat sze$dziesiatych sadzono, ze mechanizm C;
wystepuje u wszystkich roslin zielonych. Wtedy to od-
kryto, ze u niektérych roslin w pierwszym etapie powsta-
je zwiazek nie tréjweglowy, ale czterowgglowy — kwas
szczawioctowy (oxaloacetic acid - OAA), co dalo pocza-
tek odkryciu mechanizmu C,. Ten mechanizm wystepuje
u ro$lin, u ktérych chloroplasty wystepuja w wewngtrz-
nych warstwach komoérek (te warstwy to tzw. pochwa
okotowiazkowa). W tych wewnetrznych warstwach za-
chodza te same reakcje co w procesie typu C;, natomiast
w warstwie zewngtrznej (mezofil), CO, jest, przy udziale
$wiatla, przylaczany do fosfoenolopirogronianu (PEP),
dajac w wyniku wtasnie czteroweglowy OAA, ktéry na-
stegpnie ulega przeksztalceniu w inny 4-weglowy kwas
dikarboksylowy, w zalezno$ci od gatunku ro$liny: jabt-
kowy lub asparaginowy. Nastgpnie przechodza one do
warstwy wewnetrznej i pod wpltywem chloroplastow
uwalniaja CO, (powstaja tez inne zwiazki, odtwarza si¢
réwniez PEP, ktéry z powrotem jest transportowany do
zewngtrznej warstwy komoérek). To wydzielone CO,
powiela nastepnie opisany juz model C;. W mechanizmie
C4 mamy wigc schemat rozdzielony na dwa etapy, przy
czym kazdy z tych etapéw zachodzi w innej czgsci rosli-
ny.

Warto wiedzie¢, ze proces C, jest bardziej wydajny
niz C; - w C; cze$ciowo odtwarza si¢ CO,, powstajac w
wyniku reakcji pobranego tlenu z PGA, ktdry jest dalej
wydalany z roSliny (tzw. proces fotorespiracji). W C,
natomiast caly pobrany wegiel jest zagospodarowany
przez rosling, poniewaz produkcja CO, zachodzi w we-
wnetrznych warstwach, gdzie nie dociera tlen z atmosfe-
ry i nie wystepuje fotorespiracja.. W procesie C4 wyste-
puja réwniez mniejsze straty wody poprzez transpiracje
(parowanie) — to wynik tego, ze pobieranie CO, zachodzi
przy mniejszym otwarciu stomat (t.j. aparatow szparko-
wych w epidermie). Jednak jednocze$nie C; wymaga
wigcej energii stonecznej niz C; —czyli przy nizszym
nat¢zeniu $wiatta korzystniejszy jest proces Cs. Jak sig
nietrudno domysli¢, C, jest bardziej odpowiednie dla
ro$lin z bardziej goracych klimatéw (wykazuja go m.in.
czcina cukrowa, kukurydza).

PrzejdZzmy teraz do fotosyntezy typu CAM (ang.
Crassulacean Acid Metabolism), zwanej po polsku
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kwasowym metabolizmem wegla. Jest to w gruncie
rzeczy schemat podobny do schematu Cy, ktéry si¢
opiera na tych samych reakcjach i zachodzi w tych
samych dwodch etapach. Jednak oba etapy (C4 1 Cs)
zamiast by¢ rozdzielone przestrzennie, sa rozdzielone
w czasie. Etap C4 calego procesu odbywa si¢ w nocy.
Dopiero wtedy roslina otwiera swoje aparaty szpar-
kowe — pory w epidermie zwane stomatami, i za ich
pomoca pobiera CO,, ktéry jest zuzywany do pro-
dukcji OAA, ktdry to nastgpnie jest zamieniany na
czterowegglowy kwas jabtkowy (doktadniej - jabt-
czan). W tej postaci produkt jest magazynowany w
czeSciach bardzo pojemnych sukulentowych komorek
— zwanych wakuotami. Z kolei za dnia ma miejsce
kolejny etap, Cs.

Oczywiscie taki model fotosyntezy bardzo dobrze
stuzy sukulentom. Dzigki pojemnym komérkom su-
kulenty maja przede wszystkim miejsce na magazy-
nowanie kwaséw. Dodatkowo etap C4 odbywa sig to
w nocy, gdy temperatury sa nizsze, wigc 1 straty wo-
dy przez parowanie sa niewielkie. Prowadzi to z jedej
strony do tego, ze wskaznik zdolnosci fotosyntetycz-
nej w stosunku do ilosci jednocze$nie traconej przy
tym wody jest w tym procesie bardzo korzystny.
Onaca to, ze w przeliczeniu na t¢ sama ilo§¢ pobrane-
go CO,, metoda pierwsza wymaga zuzycia przez ro-
sling najwigecej wody, metoda CAM najmniej. CAM
jest wigc metoda najefektywniejsza. Jednakze z dru-
giej strony, poniewaz odbywa si¢ ona w nocy, foto-
synteza zachodzi wolniej niz wtedy gdyby odbywata
si¢ w dzien i pory bytyby w pelni otwarte. Kaktusy i
sukulenty maja wigc mniejsze zdolnosci asymilacyjne
niz inne rosliny. W uproszczeniu rzecz biorac, kaktu-
sy 1 sukulenty rosna wydajnie, czyli pobieraja duzo
energii slonecznej, a traca przy tym mato wody, ale
wolno. Wyzej wymieniony wysoki wskaznik ma ol-
brzymie znaczenie dla przetrwania tych roslin w go-
racych 1 suchych srodowiskach, bo samo przetrwanie
w ekstremalnym Srodowisku jest dla rosliny wazniej-
sze niz szybki wzrost.

Na wolniejszy wzrost sukulentéw wptyw ma réw-
niez ograniczona transpiracja (parowanie). U roslin
wykazujacych C;, parowanie wody przez otwory
szparkowe wysysa rosling z wody. To z kolei powo-
duje zasysanie przez korzenie wody wraz z solami
mineralnymi z gleby — tworzy sig ciag ssacy wdluz
rosliny. Z kolei jesli aparaty szparkowe u sukulentéw
sa zamknigte, to parowania wody nie ma, wobec cze-
go zasysanie przez rosling wody z gleby ulega zwol-
nieniu albo zablokowaniu, zatem i1 pobér z gleby
sktadnikow pokarmowych, zachodzi w sumie wol-
niej. Pobér wody jest tez oczywiscie regulowany
jeszcze innymi czynnikami, gtéwnie wzajemnym
stosunkiem st¢zen soli w roslinie 1 glebie.

Poniewaz CAM to modyfikacja C4 to podobnie
jak w wypadku C4 proces jest energochtonny — in-
nymi stowy tym wydajniejszy im wigksza pada ilo$¢
energii stoneczne, czyli réwniez i z tego powodu jest
odpowiedni dla kaktuséw i sukulentéw, z reguly
zyjacych na obszarach o duzym nastonecznieniu.

A jak wyglada rzecz z kaktusami epifitycznymi
zyjacymi w lasach tropikalnych? Ot6z one réwniez
wykazuja model CAM, gdyz tez rosng w miejscach
wykazujacych deficyt wody — na konarach drzew.
Kaktusy tu otrzymuja mniej $wiatta, jednak mimo,
ze CAM jest ogdlnie korzystny akurat przy duzej
operacji stonecznej, to dla réznych ro$lin rézne jest
zapotrzebowanie na ilo$¢ swiatta do tego aby proces
byt dla nich optymalny — w przypadku kaktuséw
epifitycznych to zapotrzebowanie jest mniejsze.

Wydaje sig, ze prawie wszystkie sukulenty, za
wyjatkiem sukulentéw korzeniowych, wykazuja,
albo moga potencjalnie wykazywa¢ CAM (pozba-
wione chlorofilu bulwy tych ostatnich, oczywiscie
nie biora udziatu w fotosyntezie). Co wigcej, row-
niez tillandsie, nie bedace w zasadzie sukulentami,
rowniez wykazuja CAM. Podobnie niektére inne
rosliny zyjace w wigotnych lasach przy stosunkowo
matej iloSci dochodzacego S$wiatla, np Aechmea
magdalenae, Ananas comosus 1 Bromelia plumieri -
rosliny te po prostu bardzo efektywnie wykorzystu-
jac krotkie okresy intensywniejszego naswietlenia
do fotosyntezy CAM - ich najwigkszy wzrost przy-
pada na okresy suche.

Z drugiej strony niektére sukulenty moga tez
wykazywac¢ zaré6wno model Cs jak i CAM — przy-
ktadem jest juz dawno pod tym wzgledem zbadane
Mesembryanthemum crystallinum, posiadajace suku-
lentyczne liscie i wykazujace w swoim $rodowisku
naturalnym Cs. Ten gatunek moze jednak przej$¢ do
metody CAM przy zwigkszonym zasoleniu podioza!
Podobnie jest z niektérymi Kalanchoe. Istnieja wigc
gatunki, ktére moga zmienia¢ swdj model fotosynte-
zy, zwykle to przejscie od jednego do drugiego mo-
delu jest wywolane zmianga wilgotnosci ewentualnie
temperatury. Kolejne potwierdzone badaniami przy-
padki to: Clusia minor, Portulacaria afra, Agave
deserti. Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze chodzi tu o
przejscie CAM/C; bo przejscia CAM/C4 nie wyste-
puja (znanym wyjatkiem jest Portulaca oleracea).

Jak si¢ nietrudno domysli¢, sukulenty posiadaja-
ce np. niesukulentyczne liscie i sukulentyczne todygi
moga wykazywa¢ zaréwno Cs jak i CAM (np. nie-
ktére euforbie).

Warto jeszcze zaznaczy¢, ze podczas najwigk-
szych upaléw i1 wysokich temperatur przez cata do-
be, aparaty szparkowe sa zamknigte takze i w nocy
— fotosynteza wtedy praktycznie nie zachodzi wca-
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le, a w roslinie odbywaja si¢ tylko te procesy zycio-
we, ktore podtrzymuja ja przy zyciu — odpowiada to
jak wiemy letniemu spoczynkowi naszych ro$lin.

Ciekawostka — CAM wykazuja tez niektére rosli-
ny wodne — obecnie znamy pig¢ rodzajéw, u ktérych
to stwierdzono: Isoetes, Sagittaria, Vallisneria, Cras-
sula 1 Littorella. Ich CAM wynika oczywis$cie nie z
braku wody w ich srodowisku, ale z ograniczonej ilo-
sci wegla (CAM jest rowniez efektywny pod wzgle-
dem gospodarki weglem) — tak si¢ wyjasnia przyczy-
ng jego zaadoptowania przez te rosliny.

Warto sig teraz zastanowi¢, w jaki sposéb pozna-
nie istoty CAM moze poméc w uprawie kaktusow i
sukulentéw. Zadnych wiekszych badan ilosciowych
nie ma, pozostaja nam jedynie rozwazania o charakte-
rze ogllnym, ale na pewno uprawa dostosowana do
tego wyspecjalizowanego cyklu pomoze kaktusom.

1. Przede wszystkim nocne temperatury. Dla kaz-
dego sukulenta inna jest temperatura dla optymalne;j
ilosci zmagazynowanego jabiczanu. Z obnizeniem
temperatury w nocy rosnie wydajnos¢ CAM bo
mniejsza jest wtedy respiracja i ro$nie ilos¢ jablicza-
nu. Oczywiscie ro$nie do pewnej dolnej granicy, po
przekroczeniu ktérej CAM maleje. Rownie wazne
jest duze nastonecznienie w dzien, poniewaz zgodnie
z tym jak juz podatem, caly proces wymaga duzo
energii. Badania wskazuja to, czego nalezato si¢ spo-
dziewacd, czyli ze im wigksze jest nastonecznienie w
dzien tym wigksza ilo$¢ przetworzonego CO,. Zatem
w kolekcji powinno si¢ zapewni¢ w miar¢ mozliwo-
sci duze réznice temperatur dziennych i nocnych. To
m.in. te réznice sa odpowiedzialne za to, ze kaktusy
rosng wiosna i na jesieni, a nie w srodku lata.

Wydaje si¢ wigc, ze na zastopowanie wzrostu
kaktuséw w lecie ma wigkszy wptyw wysoka tempe-
ratura nocna, niz dzienna — jesli temperatura nocna
jest zbyt duza, to réwniez w nocy stomaty pozostaja
zamknigte. Czyli chlodzenie szklarni nocami jest
rOwnie wazne, a nawet wazniejsze niz chlodzenie za
dnia. Przyktadem moga tu by¢ kaktusy goérskie, np.
parodie, rebucje, lobiwie, u ktérych okres letniego
spoczynku wydaje si¢ by¢ bardziej restrykcyjnie za-
znaczony niz u kaktuséw nizinnych — wigksze jest tu
prawdopodobienstwo zniszczenia rosliny podczas
nawadniania w okresie spoczynku. W gdérach nocne
temperatury sa nizsze niz na nizinach, wobec czego
nasze gorace, letnie noce sa dla gorskich kaktusow
znacznie powyzej normy. Przy zamknigtych w nocy
stomatach ciag wodny w ro$linie jest zatrzymany,
wigc korzenie zamiast pobiera¢ wodg¢ — gnija. Z kolei
dla kaktuséw nizinnych optymalne nocne temperatu-
ry dla CAM sa wyzsze niz dla kaktuséw gorskich.
Znajduje to swoje potwierdzenie w tym, ze

okresy spoczynku kaktusow nizinnych sa krétsze niz
u gorskich (czgsto moze ich tu wcale nie by¢, gdy
ros$liny sa na zewnatrz, a nie w szklarni). Poréwnaj-
my: z jednej strony gérskie parodie i lobiwie, z dru-
giej ich nizinne odpowiedniki, notokaktusy i echi-
nopsisy — podlewanie tych pierwszych w srodku lata
skonczy si¢ dla nas szybka utrata roslin, tych dru-
gich — raczej nie, albo przynajmniej nie tak szybka. .

2. Nie ma nigdzie zebranych danych dotycza-
cych nocnych temperatur optymalnego przebiegu
CAM dla poszczegdlnych grup kaktuséw i sukulen-
téw, ale mozna si¢ ich domysla¢, bo sa one na pew-
no zbiezne z warunkami panujacymi w naturze, a te
mozna w dobie internetu tatwo pozyskac. W literatu-
rze znalatem tylko nieliczne takie temperatury.

3. By¢ moze znaczenie ma tez dlugos$¢ trwania
zaciemnienia i krétkie noce sukulentom nie stuzg. Z
badan Klugego 1 Tinga (1978) mozna si¢ dowie-
dzie¢, ze po przebadaniu dwéch gatunkéw Kalan-
choe, jeden zaczal wykazywac¢ znaczne zwigkszenie
pochtaniania CO, dopiero wtedy, gdy zaczgly na-
stawa¢ krotkie dni. U drugiego gatunku tego nie
stwierdzono. Otwiera si¢ tu pole do badan.

4. Warto tez zwrdci¢ uwageg na wilgotnos¢ po-
wietrza w nocy — ogranicza ona transpiracj¢ w cza-
sie, kiedy sa otwarte stomaty, dlatego staram si¢ w
miar¢ wolnego czasu zrasza¢ ro$liny noca, a nie
wczesnym rankiem, jak zaleca popularna literatura.

5. Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, by stomaty
kaktusow 1 sukulentéw mogty bez przeszkéd wypet-
nia¢ swoje funkcje. Nalezy zatem usuwaé kurz z
naskdrka spryskujac rosliny migka woda. Niewska-
zane jest dodawanie do wody przeznaczonej do
spryskiwania takich samych dawek nawozu, jak przy
nawozeniu doglebowym, bo pory zostana wtedy
zatkane przez wykrystalizowane sole. Ja dodajg przy
spryskiwaniu mniej niz Y% dawki doglebowej. Nie
wolno tez spryskiwa¢ sukulentéw twarda woda, za-
wierajaca zatykajace pory weglany.

CAM to dzis$ jeszcze duzo pytan bez odpowiedzi
ale badania sa prowadzone i z czasem nasza wiedza
bedzie si¢ zwigkszaé, a z pewnoscia bgdzie wzrastac
praktyczne i komercyjne znaczenie badan nad CAM.
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