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ABSTRACT 

The aim of this review is to describe the particularities of CAM metabolism and to 
discuss the potential of these plant species for bioenergy production. CAM species 
have a unique manner to realize photosynthesis. Globally, there is an increased 
interest for these species. Firstly, CAM pathway was discussed and nowadays, there 
are many scientific papers about biofuels and biomass resulted from CAM plants. 
Numerous plant species with this type of photosynthesis, like Kalanchoe sp., Agave 
americana, Opuntia ficus-indica or Ananas sp. are studied for the potential of 
bioenergy production.   
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Metabolismul de tip CAM - Crassulacean este una dintre cele trei căi 
fotosintetice ale plantelor vasculare și prezintă adaptări aparte ale 
mecanismului fotosintetic la stresul cauzat de factorii din mediul ambiant. 
Fotosinteza de tip C3 este principala rută prin care plantele preiau dioxid de 
carbon și produc carbohidrați, reprezentând aproximativ 95% din biomasa 
vegetală din lume (Bianchi & Canuel, 2011). Pe de altă parte, speciile C4 și 
CAM, derivate din strămoși de tip C3, reprezintă aproximativ 3% și respectiv 
6% din speciile de plante cu flori (Silvera et al. 2010; Sage et al. 2012). Printre 
magnoliofite, fotosinteza de tip C4 a evoluat independent de cel puțin 61 de ori 
în 19 familii și cea CAM a evoluat independent în mai mult de 400 de genuri 
din 38 de familii (Crayn et al. 2004; Yang et al. 2015; Sage, 2016; Hultine et al. 
2019;). 

Așadar, procesele de fotosinteză la plantele CAM și C4 se crede că 
sunt rezultatul evoluției convergente din fotosinteza de la plantele de tip C3 
(Yang et al. 2015). 

Se cunoaște și faptul că în cazul căilor fotosintetice ale plantelor de tip 
C3 și C4 există proprietăți fotosintetice diferite față de plantele CAM (Winter & 
Holtum, 2017). Eficiența căii CAM față de calea C3 este deosebit de variabilă. 
În cea mai slabă formă, rata medie de fixare a dioxidului de carbon poate fi mai 
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mică de 0,1 μmol/(m2·s), iar această valoare este dificil de determinat utilizând 
un aparat portabil de determinare a fotosintezei. 

Plantele cu acest tip de metabolism pot fi facultativ CAM, cu o inducere 
sau reglare a căii CAM de către stresul din mediu sau obligatorii CAM, la care 
țesutul fotosintetizator întotdeauna realizează o fotosinteză de tip CAM, ca 
rezultat al unor procese de dezvoltare ireversibile (Winter, 2019). În plus, 
există o clasificare și în plante puternic CAM sau slabe CAM. Plantele puternic 
CAM sunt acelea la care aproximativ 95% din totalul absorbit de carbon 
provine din calea CAM (Winter, 2019). 

Calea CAM implică o separare temporală a fixării dioxidului de carbon 
din atmosferă, predominant noaptea, prin deschiderea complexelor stomatice 
și asimilarea acestui gaz la carbohidrați în timpul zilei (Cheng & He, 2019).  

În timpul nopții, dioxidul de carbon ambiental este fixat în acid malic, cu 
ajutorul enzimei fosfoenolpiruvat carboxilaza și acid oxaloacetic, care se 
acumulează în celulele din mezofil care conțin cloroplaste. 

În următoarea fotoperioadă, dioxidul de carbon eliberat este fixat de 
către RUBISCO în ciclul lui Calvin. Decarboxilarea acidului malic produce o 
concentrație intercelulară mai mare de dioxid de carbon, care cauzează 
închiderea stomatelor în timpul zilei (Osmund, 1978). 

Separarea temporară a proceselor de carboxilare specifice C3 și C4, 
care definește plantele CAM oferă plasticitate pentru optimizarea câștigului de 
carbon și a utilizării apei ca răspuns la schimbările de mediu prin mărirea sau 
micșorarea perioadei absorbției dioxidului de carbon într-o perioadă de 24 de 
ore (Dodd et al. 2002). 

La unele specii facultative CAM, intensitatea mare a luminii poate 
declanșa modificarea de la fotosinteza de tip C3 la CAM, care este mediată de 
un receptor UV-A/lumină albastră (Grams & Tiehl, 2002).  

Adaptările metabolice și fiziologice ale speciilor de plante CAM la 
cantitatea și calitatea luminii, cum ar fi răspunsurile metabolice în condiții de 
stres cauzat lumină, au fost evidențiate (Ceuseters et al. 2011). 

În lume, sistemele portabile comerciale de măsurare a fotosintezei sunt 
dezvoltate pentru măsurarea ratei nete de schimb a dioxidului de carbon, 
bazat pe proprietățile platelor de tip C3 și C4 (Borland, 1996; Zhang et al. 
2005).  

Plantele care folosesc căi metabolice de tip CAM pentru fotosinteză 
prezintă o eficiență mare de utilizare a apei și o toleranță mai mare la stresul 
termic și secetă față de plantele de tip C3 și C4 (Borland et al. 2014; Yang et 
al. 2015).  

Calea CAM are două caracteristici principale. Prima este corelată cu 
procesul de carboxilare care are loc noaptea când complexele stomatice sunt 
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deschise pentru fixarea nocturnă a dioxidului de carbon și acumularea de acid 
malic în vacuole, iar cea de-a doua este reprezentată de procesul de 
decarboxilare care are loc în timpul zilei, când dioxidul de carbon este eliminat 
din malat pentru refixarea cu ajutorul enzimei 1,5-bifosfat 
carboxilază/oxigenază, împreună cu închiderea stomatelor, care reduce 
evapotranspirația (Yang et al. 2015; Borland et al. 2015).  
 

Producerea de bioenergie de către plantele de tip CAM 
Pentru ca bioenergia să facă o diferență reală în ceea ce privește 

schimbările climatice globale, sunt necesare diverse alte noi surse de explorat. 
Cele mai potrivite locuri unde condițiile sunt prielnice pentru a porni culturi în 
acest sens sunt solurile sărace, unde precipitațiile sunt limitate. Plantele de tip 
CAM au primit destul de recent atenție în direcția cultivării ca și culturi 
energetice (Borland et al., 2009; Mason et al., 2015). Având modul specific de 
fotosinteză care permite complexelor stomatice să se închidă în timpul zilei, 
reducându-se astfel pierderea de apă și absorbind dioxid de carbon de regulă 
în timpul nopții, acestea pot crește în medii semiaride și aride, unde 
disponibilitatea resurselor hidrice este redusă, dar pot crește de asemenea și 
pe soluri cu o calitate slabă (Ianovici, 2010; Grudnicki & Ianovici, 2014). 

Un alt avantaj al biomasei plantelor CAM este acela că este relativ 
săracă în lignină (Mason et al. 2015), compus inhibitor cheie al activității 
celulolitice necesare pentru hidroliză, primul stadiu al procesului de digestie 
anaerobică. Mai mult decât atât, lignina și derivații ei pot fi foarte toxici pentru 
bacteriile metanogenice, deci conținutul redus de lignină al speciilor de tip 
CAM oferă potențial și avantaje semnificative pentru conversia microbiană a 
biomasei plantelor la biogaz sau alte produse cu valoare mare (Sierra-Alvarez 
& Lettinga, 1991). 

În ultimii ani, au fost câteva culturi de plante cu metabolism CAM 
exploatate pentru producerea de bioenergie, cum ar fi Agave sisalana și 
Opuntia ficus-indica (Calabrò et al., 2018; Mshandete et al., 2005). Producția 
estimată de biomasă pentru Agave spp. varia între 7 și 34 tone de materie 

uscată per an (Escamilla-Treviño, 2012). În mod asemănător, disponibilitatea 
biomasei lui O. ficus-indica a fost de aproximativ 29 de tone de substanță 

uscată per hectar per an (Ramírez-Arpide et al. 2018), în timp ce cea a 
porumbului pentru biomasă a fost de 3,95 tone/ hectar per an (Hess et al. 
2009). Într-un alt studiu, s-a arătat că disponibilitatea biomasei de porumb în 
Statele Unite ale Americii poate fi între 1,8 și 7,9 tone de masa uscată per an 
(Gonzalez et al. 2011). Comparativ cu biomasa porumbului, cele două specii 
CAM ar putea prezenta potențial de a fi cultivate în arii semiaride. În plus, 
există alte specii CAM care pot fi potrivite pentru producția de bioenergie, cum 
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ar fi Ananas comosus (L.) și Euphorbia spp (Hastilestari et al., 2013), dar 
acestea au primit mai puțină atenție în producția de biomasă și biogaz. Acizii 
grași volatili, cum ar fi propionatul, butiratul, acetatul, produșii primari ai 
hidrolizei și acidogenezei din digestia anaerobică, sunt de un interes 
considerabil și în creștere pentru domeniul valorificării biomasei. Totuși, s-a 
arătat că hidroliza este primul pas și cel limitative al digestiei anaerobe 
(Nopharatana et al., 2007). 

O altă specie destul de cunoscută, care poate fi valorificată pentru 
biomasă, este Kalanchoe daigremontiana, plantă suculentă care nu trăiește 

foarte mult, originară din zonele semiaride ale Madagascarului ce se 
înmulțește rapid, este autogamă și produce circa 16.000 de semințe per individ 
acestea fiind diseminate de diverși factori precum vântul, pasările și albinele 
(Baldwin, 1938, Boiteau & Allorge-Boiteau, 1995; Hannan-Jones & Playford, 
2002). K. daigremontiana conține compuși toxici, astfel fiind ocolită de 

animalele sălbatice, așadar în calea răspândirii acesteia nu există obstacol 
(McKenzie & Dunster, 1986). Tulpina plantei conține compuși chimici cu 
proprietăți insecticide precum taninuri (Belsamo & Uribe, 1988). Aceasta s-a 
extins rapid și se întâlnește astăzi chiar și în zone ale Australiei (Hannan-
Jones & Playford, 2002), în Venezuela (Herrera & Nassar, 2009) sau Puerto 
Rico (Randall, 2002).  

Un alt studiu efectuat pe plante din familia Crassulaceae precum: 
agave, ananas, Euphorbia, Kalanchoe, Opuntia, a avut drept scop exploatarea 
potențialului acestora de a genera metan la nivelul solului. Analiza solului în 
care acestea cresc a fost efectuată prin preluare de probe de nămol și s-a 
ajuns la concluzia că acestea ar fi utile în zonele cu soluri de o calitate slabă, 
unde precipitațiile sunt scăzute, pentru producerea de bioenergie (Ge et al. 
2016; Sawatdeenarunat et al. 2015). 

Agave americana are potențial de a produce biomasă viabilă din punct 
de vedere comercial în climate semiaride (Davis et al., 2011, 2014, 2016). 
Speciile de Agave folosesc calea CAM, respectiv au o mai mare eficiență de 
utilizare a apei și concentrații mai mari de carbohidrați solubili în clorenchimuri 
comparativ cu plantele de tip C3 și C4 (Nobel, 1991; Borland et al. 2009; Davis 
et al., 2014). Această cale are de asemenea o eficiență de conversie teoretică 
maximă a anergiei decât alte căi fotosintetice (Davis et al. 2014).  

Biocombustibilul lignocelulozic avansat este produs fie din reziduurile 
culturii, fie din tulpina sau frunzele unor culturi dedicate producerii de biomasă, 
deși prima generație de biocombustibili care sunt produși exclusiv din zaharide 
solubile în apă din cariopse sau semințe (Hess et al. 2007; Epa, 2015).  

Prin efectuarea mai multor studii, s-a ajuns la concluzia că și recoltarea 
tulpinilor de la Zea mays pentru producerea de bioenergie afectează solul, 
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așadar acesta necesită îngrășământ pentru ca viitoarele culturi să nu aibă de 
suferit (Hess et al. 2009; Gavrilă și colab, 2020). În medie, 2-3 tone de resturi 
din tulpina porumbului ar trebui lăsate neexploatate pentru a preveni eroziunea 
suprafeței solului (Yang et al. 2016). Pentru a fi evitat acest lucru va trebui 
găsită o altă plantă care să aibă proprietăți asemănătoare cu cele ale tulpinii 
de porumb pentru a putea fi folosită la obținerea de bioenergie. 
 

CONCLUZII 
Metabolismul plantelor de tip CAM este unul aparte, la care au apărut 

modificări diferite datorate condițiilor din mediul de viață. Aceste specii de 
plante, mai ales cele din familia Crasulaceae precum Agave sisalana și 
Opuntia ficus-indica au fost folosite pentru capacitatea acestora de a fi utilizate 

în producerea de bioenergie, iar comparativ cu resturile de tulpini ale 
porumbului care erau exploatate pentru a se folosi la producerea de 
bioenergie, cele două specii din familia Crasulaceae pot fi cultivate și în zone 
în care solul este arid sau semi-arid. În plus, există și alte specii din această 
familie care ar putea fi potrivite ca materie primă pentru producția de 
bioenergie. 
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