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寡糖类能源植物菊芋及其综合利用研究进展
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摘　要：菊芋作为我国最具发展前景的非粮寡糖类能源植物之一，具有宜于边际地生长、生物质产量高、

抗逆性强、易转化等优点。综合国内外菊芋研究现状，以菊芋生物质原料生产为核心，从能源植物分类、

菊芋生长特性、种质资源、遗传改良、丰产栽培、采后贮藏、生物燃料研发等方面对其研究现状进行了详

细阐述，并展望了菊芋在生物质原料生产方面的未来研究趋势和重点，为我国寡糖类能源植物的长远发展

和科学研究提供参考。
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Abstract: Helianthus tuberosus L. rich in oligosaccharide is considered as one of the most promising no-food 
bioenergy plants in China, because it is plantable in marginal land, high biomass yield, strong resistance to biotic 
and abiotic stresses, easy to convert into biofuels and so on. In this review, we elaborated the current research 
progress on H. tuberosus which belongs to oligosaccharide-type bioenergy plant. The growth characteristics, 
germplasm resources, genetic improvement, cultural techniques, postharvest storage and biofuel development of H. 
tuberosus at home and abroad were introduced. Finally, the future reasearch trends and priorities of biomass 
production for H. tuberosus were also discussed. All of the above mentioned things will be an important reference 
for the long-term development and scientific researches of energy plants rich in oligosaccharide in China.
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中国是继美国之后的第二大能源消费国家，据

统计，2011年消耗的总能源相当于 34.80亿 t标准煤，

而 2010 年中国石油进口量就达 2.94 亿 t，占石油总

消费量的 68.07%[1]，预计到 2020 年总能源需求量

将达到 50 亿 t 标准煤，且国家要实现可再生能源占

到 15%[2]。随着化石燃料的耗竭，以及随之带来的

严重环境污染问题，使可再生清洁能源开发成为当

前全世界亟待解决的问题之一。生物质能是植物通

过光合作用将太阳能转化为化学能贮存在生物质中

的能量形式，占可再生能源的 50%，具有极大的开

发潜力 [3]。

虽然可用于发展生物质能的植物种类较多，但

也相继出现了一系列负面现象或问题，如高投入、

低回报、争地争粮等，使得以玉米、小麦、大豆、

水稻等为代表的第一代能源作物逐渐被淘汰 [4]。同

时，以柳枝稷、芒草、麻疯树、柳树、杨树等为代

表的第二代木本纤维能源植物，由于成本高转化难

度大而发展缓慢 [5-6] ；而以藻类为代表的第三代能
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源植物，由于居高不下的成本也使其发展逐渐受到

限制 [7]。然而，以甜高粱、甘蔗、甜菜、菊芋等为

代表的寡糖类能源植物，由于其低投入、高回报、

非争地争粮等特性，逐渐受到研究人员的关注 [8-11]。

本文综合国内外菊芋研究现状，以菊芋生物质原料

生产为核心，从能源植物分类，寡糖类能源植物菊

芋研究进展、综合利用等方面进行了详细阐述，并

展望了菊芋在生物质原料生产方面的未来研究趋势

和重点。

1　能源植物分类

全世界可供开发的能源植物种类繁多，其分类

方法也多种多样。Guo 等 [12] 根据能源植物所含的

化学成分差异和来源不同对其做了更为系统的分

类，也是目前较为全面且被广泛采纳的分类体系。

首先，将能源植物分为陆生能源植物和水生能源植

物。然后，按照其所含的化学成分差异，又将陆生

能源植物分为富含烃类、富含碳水化合物和富含油

脂 3 种类型。富含烃类的能源植物主要有绿玉树、

油楠、牛角瓜等；富含碳水化合物的能源植物又可

分为含淀粉类能源植物，如马铃薯、玉米、木薯等，

含糖类能源植物，如菊芋、甜菜、甜高粱、甘蔗等，

含纤维素类能源植物，如芒草、柽柳等；富含油脂

的能源植物主要有巴豆属植物、豆科植物和其他木

本植物，如棕榈树、南洋油桐树等。水生能源植物

主要是指一些藻类植物，按照其产物的化学成分不

同，将其分为：(1) 生产含烃成分的藻类，如巨藻、

布朗葡萄藻等；(2) 含油或脂肪成分的藻类，如硅藻、

小球藻等；(3) 生产氢气的藻类植物，如衣藻、鱼

腥藻等。

目前在已开发利用的能源植物中，含碳水化合

物的能源植物所占的比例最高
[7]，预计到 2050 年，

其年产能达到 1 272 EJ [13]。按照英国营养协会和美

国食品与药品管理局制定的相关标准，蔗糖和菊糖

都属于寡糖范畴，即由 2 至 20 个单糖通过糖苷键链

接而成的化合物 [14]。因此，含淀粉类和纤维素类能

源植物可称为多糖类能源植物，而含糖类能源植物

则可称为寡糖类能源植物。寡糖类能源植物相比多

糖类能源植物更容易被转化和利用，特别是相对于

含纤维素的能源植物 [15]，其研究和应用也更加深入

和广泛。由于菊芋适应能力较强，对土壤的要求较低，

因此其种植面积也相对较广，可种植于中国各个省

份 [16]，而甘蔗主要种植于南方地区，甜高粱主要

种植于北方地区，甜菜主要种植于华北、东北和新

疆 [17] ；在产量上，菊芋块茎每公顷可产 45~90 t [18]，

新鲜茎叶可产 75~150 t [19]，而甜高粱新鲜茎叶可产

约 60 t，种子可产 2~6 t，甘蔗可产 66~73.5 t，甜菜

块根可产 30~60 t [17] ；在抗病虫害能力方面，菊芋

具有明显的优势 [20]，其田间管理相对简单容易，且

投入少。综上所述，菊芋作为寡糖类能源植物其优

势明显，应用前景广阔。

2　寡糖类能源植物菊芋研究进展

2.1　生长特性

菊芋 (Helianthus tuberosus L.)是菊科向日葵

属一种年生草本植物，起源于美国俄亥俄州和密

西西比河及其支流的山谷地带，随后被引入欧洲，

现已遍布于世界各个国家，包括中国、韩国、埃及、

澳大利亚、新西兰等。在生产实践中，菊芋最大

的优势是生物量高 [18]，适应能力极强，表现为抗旱、

抗 寒 、 耐 盐 碱 和 耐 贫 瘠 ， 在 年 降 水 量 大 于 
150 mm、最低温度大于 –40 °C和土壤 NaCl浓度小

于 150 mmol/L的条件下都能够生长良好，且管理粗

放、投入少 [16,18]，可广泛种植于中国北方和西部大

面积的荒地、坡地、盐碱地等边际土地。

菊芋地上部分以茎叶为主，茎杆直立，上部和

下部均有分枝，表面密布白色短糙毛，成熟叶片呈

心形、卵圆形或卵状椭圆形，长 11~20 cm，宽

7~12 cm，叶缘呈锯齿状，有深裂和浅裂之分；花

序为头状花序，其数目因生长环境和品系的不同而

表现出较大的差异，通常花序中央部分为管状花，

四周部分为舌状花，舌状花为无性花，约 12~20 朵，

中间管状花为两性花，聚药雄蕊。茎杆以纤维素成

分为主，同时茎叶中富含粗蛋白、碳水化合物、矿

质元素等营养物质。地下部分包括根系和块茎，根

系发达，长达 0.5~2.0 m，块茎约含 80% 的水分，

干物质中菊糖含量达 70%~ 90%[21]。

2.2　种质资源研究

菊芋种植范围广泛，全世界可分为三大主要栽

培区域，即欧洲、北美和亚洲栽培区域，其种质资

源数量庞大。目前，菊芋种质资源的研究主要集中

于欧洲和北美栽培区域的种质，且已从不同角度进

行了深入的研究，主要包括基于形态农艺性状的研

究，如茎、叶、花、块茎等的形态特征 [22-23]，以及

产量、熟性、抗病性、无性繁殖能力、花期、分枝

等重要农艺性状 [24-26] ；基于化学成分变异的研究，

如菊糖、还原糖、粗蛋白、矿质元素含量等 [27-29] ；

基于 DNA 分子标记的研究，如 SSR、RAPD、ISSR
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等 [30-32]。亚洲栽培区域则是以中国为代表，对于该

区域的种质资源研究报道相对较少，且主要集中在

基于形态农艺性状的研究 [33-34]。

由此可见，国内外关于菊芋种质资源的研究多

基于表型性状，而基于 DNA 分子标记的应用研究

较少，且鲜有将表型性状和分子标记相结合来研究

种质资源的报道。我们课题组研究人员通过多年的

努力，收集了全世界菊芋三大主要栽培区共 115 份

种质资源，建立了兰州大学菊芋种质资源圃，并首

次利用 AFLP 分子标记技术结合形态和块茎品质特

征，精确地评价了亚洲栽培区域，以及亚洲与欧洲

栽培区域之间的种质资源遗传关系，同时进一步证

实了菊芋种质资源遗传改良的可行性 [35]。通过

AFLP 分子标记我们鉴定了 3 个不同的菊芋遗传种

质组，且各自表现出不同的优势，其中 Group I 具
有较高的营养品质、较强的有性繁殖和抗逆能力；

Group II 具有较长的营养生长期；而 Group III 具有

较高的块茎产量和糖含量，这一结果为菊芋人工杂

交亲本的选择建立了良好的理论基础。同时，将

AFLP 分子标记与表型特征结果对比分析，发现菊

芋棕色和紫色块茎种质在遗传上和表型上都具有各

自独立的分支，为菊芋种质资源形态分类和管理提

供标准和依据。此外，遗传数据分析还表明，亚洲

和欧洲菊芋种质资源在地域上并没有明显的分化，

原因可能是其繁殖方式以无性方式为主，进一步也

可推断全世界三大主要菊芋栽培区域之间也存在着

同样的遗传格局。上述研究结果为全世界菊芋种质

资源管理、新品种培育及其生物质能源发展奠定了

坚实的理论基础。

2.3　种质遗传改良

菊芋作为生产生物燃料的主要糖原料之一，首

先是通过遗传改良提高其产量和菊糖含量；其次，

菊芋作为具有广阔发展前景适于边际土地种植的非

粮能源植物，提高其抗逆性也势在必行。因此，现

阶段菊芋作为能源植物，其种质遗传改良的主要目

标为高产量、高菊糖和高抗逆。

第一，菊芋高菊糖品种培育研究。目前，并未

见针对菊芋高菊糖品种培育的报道，但有大量菊糖

代谢途径的相关研究。菊糖合成代谢通路已经研究

地比较清晰，而且已克隆得到相关酶的基因序列
[21]，

控制菊糖合成的酶有蔗糖果糖基转移酶 (1-SST) 和
果聚糖果糖基转移酶 (1-FFT)。1-SST 催化两个蔗糖

分子 (G-F) 生成蔗果三糖 (G-F-F)；1-FFT 则以 G-F-F
和 G-Fn (n ≥ 1) 为底物，催化延长果聚糖链，产生

更高聚合度的果聚糖 [36]。然而，在菊芋生长发育过

程中，还存在一个催化降解果聚糖为小分子果聚糖

和果糖的酶，即果聚糖转化酶 (1-FEH)，该酶主要

在休眠的块茎中表达 [37]。基于以上研究结果，将来

可以借助成熟的基因工程手段改良菊糖代谢途径，

增加菊糖合成酶 1-SST 和 1-FFT 的表达量，同时抑

制转化酶 1-FEH 的表达量，最终达到提高菊糖合成

量的目的，加速菊芋高菊糖品种培育进程。

第二，菊芋高产品种培育研究。由于菊芋以无

性繁殖方式为主，高度自交不亲和，且有性繁殖存

在严重障碍 [21]，因此，其遗传变异主要依赖于自然

条件诱导。目前，国内已审定的优良菊芋品系有南

芋系列、青芋系列、定芋 1 号等，都是通过自然变

异筛选获得的，虽然它们在产量上有所提高，但并

没有实质性的突破。我们课题组研究人员首次系统

地开展了菊芋人工杂交育种尝试 [38]，已获批相关国

家发明专利 2 项和获得优良杂交品系 100 余份，而

且从杂交后代中已筛选获得产量上明显高于亲本的

优良品系 10 余份，为菊芋高产新品种培育提供了

理论与技术支撑。

第三，菊芋抗逆品种培育研究。菊芋具有优异

抗逆特性，这方面研究主要集中在盐胁迫 [39-41]、干

旱胁迫 [42] 及重金属离子 ( 如 Cr6+、Al3+、Fe3+、Co2+、

Zn2+ 等 ) 胁迫 [43-44] 对菊芋生长发育和生理生化特性

的影响，并对其抗盐碱、干旱及重金属能力进行了

初步的评价，这些研究可为菊芋抗逆新品种培育奠

定良好的理论基础。目前，虽然对于菊芋抗逆性相

关的研究较多，但并未有专一型 ( 如抗盐、抗旱或

抗重金属离子 ) 品种及其抗性程度系统评价的研究

报道。我们课题组研究人员正针对菊芋抗盐、抗旱、

抗重金属离子等优良品系进行系统筛选，并已成功

审定适于半旱区种植的菊芋高产新品种“兰芋 1 号”，

预期不久将在这一领域有所进展和突破，有望培育

出一批专一型菊芋新品种。此外，菊芋抗病虫害特

性也得到了深入的研究和广泛的应用 [20,45]。

2.4　丰产栽培技术

菊芋播种：(1) 可选择在春季或者秋季，春播

通常为 3 月下旬和 4 月上旬土壤解冻后，而秋播通

常为 10 月中下旬和 11 月上旬；(2) 选择 30 g 左右

的完整块茎作为种薯，播种深度可根据土壤性质选

择，通常粘重土为 5~10 cm，砂壤土为 10~15 cm为宜；

(3) 株距和行距通常分别为 30~60 cm 和 60~100 cm，

需要根据具体的品种特性和种植条件选择株距和行

距，以达到最佳种植密度；(4) 栽培模式通常有平栽、
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垄栽、覆膜等，需要根据成本投入和利益产出来选

择合适的模式 [19,46-48]。此外，虽有部分菊芋相关研

究单位借鉴马铃薯机械化种植经验，已将机械化引

入菊芋规模化种植中，但目前仍存在较多的问题，

有待进一步完善。

虽然菊芋对土壤水肥条件要求不严格，但水肥

条件的改变对菊芋块茎产量具有一定的影响。在海

水灌溉的我国东部沿海滩涂地区，氮素是限制菊芋

生长的关键因子，当施氮量大于 150 kg/hm2 而小于

225 kg/hm2 时，其地下和地上生物量达到最大 [49] ；

在我国内蒙古自治区的半干旱地区，当土壤氮、磷

和钾的增施量分别为 52.5 kg/hm2、103.5 kg/hm2 和

75 kg/hm2 时，再辅以合理的种植密度可使产量达

到最高 [50] ；在我国西北的干旱地区，当灌溉定额为

340 mm，即 2 700 m3/hm2 时，能达到较高的产量和

水分利用效率 [51]。因此，在实际种植栽培过程中需

根据不同种植区域和土壤条件选择最佳的水肥增施

量。此外，由于菊芋抗病虫害能力较强，通常不会

出现影响其生长发育的病虫害，且其竞争能力较强，

在生长中后期杂草对其生长发育同样影响较小。因

此，在大田生产过程中可根据实际情况做除草和病

虫害防治工作。

菊芋收获时间既可秋季也可春季，需根据具体

的用途和气候条件来确定最佳的收获时间。若用做

青贮，通常在早霜前刈割；若利用块茎，根据天气

条件既可以在 10 月下旬至 11 月上旬待茎杆完全干

枯后收获，也可在早春土壤解冻后块茎萌发前收获。

然而，有研究报道不同的收获时间对菊芋块茎产量

和糖含量有非常大的影响
[52]，从 9 月至 12 月块茎

中的果糖与葡萄糖含量的比率 (F/G) 从 11 逐渐降到

3，菊糖聚合度也逐渐降低 [53]。因此，可根据实际

生产应用中对果糖、葡萄糖和菊糖的需求不同而选

择合适的收获时间。

2.5　采后贮藏

采后贮藏可以有效缓解工业生产原料和种植种

薯供给的紧张局面，目前有两种可供选择的贮藏方

式。一种是将鲜块茎处理成干样品贮存，这种方式

不但贮存时间较长，而且也便于长距离运输；另一

种是鲜块茎直接贮藏，除需干燥通风的环境之外，

最重要的是贮藏温度的选择。贮藏温度对菊芋块茎

中的菊糖、蔗糖、果糖和葡萄糖含量有很大影响，

分别在 –18°C、4°C 和 18°C 的贮藏温度下，糖含量

都会在贮藏过程中逐渐降低，但在 –18°C 的条件下

其损失过程较缓慢，且保持高相对分子质量果聚糖

(1 200) 的时间最长 [54]，并且在此贮藏过程中，果

糖和蔗糖含量会逐渐增加，相对分子质量小于 1 200
的果聚糖含量也同样增加 [55]。另外，Volk 和 Rich-
ards[56] 对菊芋贮藏方法做了研究，同样证明了温度

对菊芋贮藏时间具有很大的影响，支持采用降低温

度或深低温贮藏的方法来延长菊芋块茎的保存时

间，以减少菊糖在贮藏过程中的损耗。

3　寡糖类能源植物菊芋综合利用

菊芋作为一种极具开发潜力的能源植物，其用

途多种多样。目前菊芋最重要的一个应用是生物燃

料研发，而且已经获得了很多的研究进展。在菊粉

酶菌株研究方面，Wei 等 [57] 对易受碳代谢抑制的

Kluyveromyces SP. Y-85 菌株通过 EMS (ethylmethane 
sulfonate) 诱变剂处理，筛选出一株消除碳代谢抑制

而且稳定表达的菌株 Kluyveromyces SP. Y-85 K6，且

菊粉酶的表达量高于野生菌株 2 倍；Viswanathan
和 Kulkarni[58] 将从土壤中分离的黑曲霉通过紫外诱

变处理，产生的第一代突变菌株的菊粉酶生产率与

其亲本菌株相比提高了 3 倍，在最佳生产条件下产

生的菊粉酶活力高达 377 U/mL，能够满足工业生产

需求，应用前景广阔。在下游燃料发酵试验中，主

要针对乙醇发酵工艺研究，包括不同菌种对乙醇发

酵产量的影响，如 Saccharomyces cerevisiae、Zy-
momonas mobilis、Kluyveromyces fragilis 等 [59]，不同

发酵方式对乙醇发酵产量的影响，如同步糖化发酵、

连续发酵等 [60-61] ；不同发酵原料对乙醇发酵产量的

影响，如菊芋浆和菊芋汁 [62-63]，以及发酵过程中主

要控制条件的研究，如温度、时间、pH 值等 [64-65]。

菊芋块茎乙醇转化效率高，原料与乙醇转化比率为

12.2~15.4 t/t [17]，每吨鲜块茎可生产乙醇为 80~ 
110 L[66]，转化技术相对较成熟，应用高效的生物工

程菌 Saccharomyces cerevisiae 和 Zymomonas mobilis，
使五碳糖的利用效率超过 80%，结合第二代乙醇发

酵技术可明显提高乙醇产量，而且能耗较低 [67]。

此外，利用菊芋生产沼气和生物柴油在国内外

也有报道。Lehtomäki等 [68]详细比较了牧草类、豆类、

秸秆类和包括菊芋在内的叶用能源作物的沼气生产

能力，结果显示菊芋茎叶鲜原料可生产沼气达 
93.3 m3/t，每公顷可生产 3 100~5 400 m3，远高于其

他能源作物的生产量，是一种理想的生产沼气的原

料植物。在生产生物柴油方面国内研究也取得了一

系列进展，如将菊芋块茎水解液作为碳源，若利用

圆红冬孢酵母发酵，最佳条件下干菌体油脂含量达
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到 40%[69]，而利用原始小球藻，其干菌体油脂含量

高达 44%，碳源转化率达 25%，预计每公顷菊芋块

茎可生产柴油 1~3.75 t[70]，成功实现了菊芋块茎生

产生物柴油的高效利用。

4　寡糖类能源植物菊芋未来研究趋势

虽然国内外在寡糖类能源植物菊芋研究方面做

了大量的工作，从上游品种选育到下游燃料生产都

获得了巨大的研究进展，但据目前国内外的研究现

状，仍然存在一系列限制生物燃料产业发展的主要

瓶颈。

首先，缺乏优良的专一型菊芋品种。目前，虽

然国内已拥有少量优良菊芋高产品种，如南芋系列、

青芋系列、定芋 1 号等，但是对菊芋大宗生物质原

料供给并未展现出较大的推动作用。在中国，可用

于发展生物质能源的边际土地主要位于北方干旱和

半干旱地区，包括盐碱地、草地、滩涂、荒地等。

因此，除了高产和高菊糖含量品种以外，急需有针

对性地培育一批适合特定土壤和气候条件大面积种

植的新品种 ( 如抗盐碱、抗旱品种 )，才能真正意

义上解决寡糖类能源植物菊芋原料供给的问题。

其次，菊芋规模化高效丰产种植技术欠缺。我

国北方边际土地资源丰富，平坦广阔，有利于能源

植物规模化种植。在获得优良的新品种之后，需要

建立一套菊芋高效规模化种植技术，优化其种植条

件和田间管理措施，包括种植、施肥、灌溉、管理等，

实现低投入和高收益。此外，目前适合菊芋规模化

种植的机械设备仍然很落后，处于一种半机械化状

态，相对投入较大，今后科研人员急需在机械化种

植方面加强研究与实践。

最后，菊芋综合利用效率仍需进一步提高。如

燃料乙醇发酵的菌种和生产工艺的转化效率、发酵

后的残渣等废弃物再利用，以及茎叶中特殊化学成

分的研发等方面，今后仍需加大研究力度，在菊芋

综合利用方面再上一个新台阶。
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