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摘　要 ：发展可再生生物质能源是解决人类能源危机和环境污染的重要途径。利用边际土地发展油脂类生

物质能是生物质能的重要组成部分。蓖麻因为适应性强和油脂成份独特被誉为“理想的生物柴油植物”。蓖

麻是我国优势油脂类能源植物，利用边际土地，发展蓖麻产业为我国生物柴油产业化提供原料，是我国现

阶段生物柴油产业化发展的相对理想而又现实的选择，而且具有重要的发展前景和巨大的发掘潜力。立足

我国现阶段生物柴油产业化的瓶颈问题，着重阐述了蓖麻种质资源发掘的现状、优良品种培育的途径和发

展前景，以及利用蓖麻种子油生产商业化生物柴油的现状，以期推动我国利用边际土地发展蓖麻产业以及

生物柴油商业化生产。
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The germplam exploration of castor bean and its utilization perspective 
for biodiesel production in China
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Abstract: Development of renewable biomass energy is an important way to solve energy crisis and environmental 
pollution. The use of non-food seed oils as feedstock for biodiesel production is an important component part of 
bioenergy. Plantation of non-food oilseed crops in marginal lands to produce seed oils offers a promise in China. 
Castor bean is known as “the ideal biodiesel crop” because of its strong adaptability to diverse climatic conditions, 
different soil types and its unique performance of seed oils for biodiesel production. Planting castor bean in 
marginal lands to produce seed oils for biodiesel production is, currently, an ideal and realistic option to push the 
progress of biodiesel industrialization in China. In this paper, we reviewed the availability of castor bean 
germplasm, the advance of breeding and genetic improvement and the current utilization situation of castor bean 
seed oils for biodiesel production. In particular, we looked forward to the prospective of planting castor bean in 
marginal lands and the biodiesel industrialization using castor bean seed oils in China. This review aims to draw 
more attentions to promote the development of castor bean industry and push eventually the progress of biodiesel 
industrialization in China.
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油脂类生物质能源主要是利用植物 ( 微生物、

动物 ) 油脂作为原料生产出可以替代石化柴油的新

型生物柴油燃料，其主要成分为软脂酸、硬脂酸、

油酸等长链饱和或不饱和脂肪酸和甲醇或乙醇所形

成的酯类化合物。与石化柴油相比，生物柴油具有

可再生、能量密度高、燃烧充分、尾气排放少等优

点 [1]。因此，发展生物柴油产业化以替代石化柴油

受到全世界的高度关注和各国政府的推动。

自 20 世纪 90 年代以来，欧盟一直在尝试利用

油菜籽油和地沟油，进行生物柴油产业化生产，特

别是德国在生物柴油产业化方面取得长足进展。近

年来，美国和加拿大加快了分别利用转基因大豆油

和油菜籽开展生物柴油产业化的步伐，而且制定了

国家中、长期生物燃料发展规划，并从立法层次推

动生物柴油的发展。此外，马来西亚和巴西分别在

利用棕榈油和棉籽、蓖麻油开展生物柴油产业化发

展方面取得了明显的进展。然而，制约当前生物柴

油产业化发展的瓶颈因素是能够用于生物柴油产业

化生产的油脂类原料有限，加大油脂类原料的供给

是促进生物柴油产业化发展的根本途径。

1　我国油脂类生物质能产业化发展的现状

随着经济的发展，我国正面临着能源短缺和

环境污染的巨大挑战。据能源信息机构 (Energy 
Information Agency) 的报告，到 2030 年，全球的能

源需求量将比现在增加 60%，而我国和印度将占

45% [2]。发展生物质能源是缓解我国能源短缺和

改善环境的重要手段。因此，我国政府在制定

“十一五”、“十二五”和《国家中长期科学和技术

发展规划纲要 (2006~2020 年 )》等规划中，将生物

质能源产业作为可持续发展战略的重要内容，并置

于重要地位加以发展和推动。然而，由于我国人口

众多，耕地面积相对贫乏，粮食安全的任务依然严

峻，特别是我国目前食用植物油脂的产量还难以满

足食用油市场的需要，每年我国食用植物油进口近

1 000 万 t。在生物柴油的产业化方面，尽管中海油、

中石化已经建立了多个生物柴油加工厂，年生产能

力达 100 多万 t，但由于生产原料的限制，每年我

国生物柴油的产量相当有限，我国生物柴油产业化

的发展尚处于起步阶段。另一方面，如果利用大量

的耕地来种植、发展油脂类作物，必将形成粮油争

地的格局。利用食用植物油脂，开展生物柴油产业

化生产，显然不符合我国的国情。因此，我国政府

已经明确了我国发展油脂类生物质能源的原则是

“不与人争粮、不与粮争地”。虽然我国耕地面积远

低于世界平均水平，但我国尚有大量未被充分利用

的边际土地，如沙荒地、盐碱地、山坡地、退耕还

林地等。据不完全统计，我国尚有约 1 亿多 hm2 未

被充分利用的边际土地。利用边际土地，加强非食

用油脂植物资源的培育与研发是我国现阶段生物柴

油产业发展的中心任务，也是我国生物柴油产业发

展的根本出路。

2　蓖麻是我国现阶段发展生物柴油产业化相

对现实的选择

利用边际土地，发展蓖麻产业为我国生物柴

油产业化提供原料是我国现阶段生物柴油产业化

发展的相对理想而又现实的选择。蓖麻 (Ricinus 
communis L) 属大戟科蓖麻属植物，是世界上最重

要的非食用木本油料植物之一。因为蓖麻不仅气候

适应性强，能广泛生长于我国北至内蒙古、新疆、

东北大部分地区，南至海南省热带地区，而且对土

壤的适应性也很强，能够在多种类型土壤上生长，

耐旱、耐瘠薄。特别是蓖麻籽含油量高 ( 一般在

50% 左右 )，其种子油主要由蓖麻油酸 ( 顺式 -12-
羟基十八碳 -9- 烯酸 ) 组成 ( 占种子脂肪酸的 90%
以上 )，由于其 12 碳位的羟基化，形成了其独特的

理化性质，即高温下不易挥发，低温下不凝固，而

且极性强，能够和酒精互溶，容易生产出生物质燃

料 ( 通过蓖麻油和酒精一定比例的混合，直接产生

能够替代石化汽、柴油的生物质燃料 )，燃烧充分，

与石化汽柴油相比，尾气排放量降低 90% 以上。因

此，蓖麻油被誉为“绿色可再生石油资源”，是最

理想的生物柴油原料。近年来，利用蓖麻种子油作

为原料开展生物柴油生产在巴西、印度等多个国家

已经形成了商业化。此外，蓖麻重要农艺性状 ( 如
花序数目、种子产量、种子大小、植株高矮等 ) 的
表型变异大，遗传基因库宽，便于优良性状的选育，

而且我国已有 1500 多年的蓖麻栽培和利用历史，

有较好的种植和育种基础，易于推动规模化种植。

当前，我国每年种植蓖麻约 13 万 hm2，栽培种植

区主要集中在华北、东北等地区，占全国蓖麻种植

的 80%，其他地区主要以零星种植为主。虽然在适

宜的耕地上，最近几年培育的少量杂交蓖麻品种产

量能达到 250 kg 以上，但大部分品种的产量较低，

特别是在边际土地上粗放种植的蓖麻产量相对更

低，一般不足 1 500 kg/hm2 [3]。培育在边际土地上

种植，且相对高产的优良品种是我国现阶段蓖麻产
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业发展的核心任务。

3　蓖麻的种质资源

蓖麻种质资源的收集、调查是蓖麻优良品种选

育或培育的前提，也是蓖麻品种遗传改良的基础。

蓖麻种质资源主要是以种子的形式收集与保存，

早在 20 世纪 60 年代，美国农业部 (USDA) 就开

展了全世界蓖麻种质资源的收集工作，当前收集

的种质资源来自 51 个国家，并建立专门的蓖麻种质

资源繁育中心 (The USDA-ARS Plant Genetic Resources 
Conservation Unit at Griffin, GA, USA)[4] ；印度国家

油料种子研究所 (Directorate of Oilseeds Research)
也收集了蓖麻种质 4 307 份，其中 365 份来自其他

国家 [5]；此外，巴西、中国、哥伦比亚、埃塞俄比亚、

肯尼亚、罗马尼亚、俄罗斯、塞尔维亚、乌克兰等

10 多个国家都有蓖麻种质资源保存。如表 1 所示，

目前约有 17 995 份蓖麻种质保存在世界不同国家的

种质库内。基于蓖麻种质资源不同农艺性状的表型，

印度学者根据产量、株型矮、超早熟、种子含油量

等性状，鉴别了 878 份优良种源 [5]。Wang 等 [6] 对

保存在 USDA 的来自 48 个国家的 1 033 份种质资

源的种子大小和种子含油量进行了统计分析，为旨

在选育或改良蓖麻种子性状的育种实践提供了参考

依据。此外，蓖麻在抗瘠薄、抗干旱和抗盐碱等方

面表现了丰富的种质特异性。进一步开展蓖麻种质

抗瘠薄、抗干旱和抗盐碱等抗性筛选方面的研究，

有助于利用边际土地培育相对高产和抗性强的蓖麻

育种实践。

4　蓖麻优良品种培育的途径与进展

实现蓖麻良种培育是我国现阶段蓖麻产业发展

的核心任务。当前，实现蓖麻良种培育的主要手段

有杂交育种、诱变育种和分子育种。这些育种手段

从不同的途径为蓖麻良种培育做出重要的贡献。

4.1　杂交育种

利用杂种优势或将不同优异性状杂交整合是提

高蓖麻品质的有效手段。研究已经发现，蓖麻开花

时间、花序数、种子单粒重，以及油含量、产量等

性状的种内杂种优势十分明显 [7]。Kaul 和 Prasad[8]

的研究显示，大多数自交系间杂交种的产量可达到

其优良亲本的 100%~130%，最高的可达 194%。印

度第一个商业杂交种 GCH3，其种子产量和含油量

都显著高于原来的亲本品种；其后，印度相继培育

出抗枯萎病、高产的蓖麻杂交种 15 个 [9]。当前，

蓖麻杂交种是印度规模化种植的主要品种。蓖麻杂

交品种的出现，大大的增加了蓖麻的产量。在 20
世纪 70 年代第一个商品杂交种育成 [10]，因为杂交

蓖麻的种植使原来约 350 kg/hm2 产量提高到了

1 970 kg/hm2 [4]。我国从 1977 年开始就开始蓖麻杂

交优势利用方面的研究。1984 年，山东省淄博市农

业科学研究院首次发现蓖麻孤雌单株，诱导培育成

一系列雌性自交系。用这些全雌系做母体相继育成

了一系列淄蓖麻杂交种，使杂交种在适宜耕地上的

产量达到 3 750~5 250 kg/hm2[11]。80 年代至 90 年代，

内蒙古哲盟农科所又选育了一批高产优质抗病品

种，如哲蓖 3 号、哲蓖 4 号。山西省农科院经济作

物研究所培育的晋蓖麻 2~5 号杂交种，在早熟或产

量上，也表现了优异的性状。近年来，山东省淄博

市农业科学研究院培育的淄蓖麻 2 号，在优质耕地

上的平均亩产达到 329 kg [12]。特别是中蓖１号、晋

蓖２号、淄蓖３号和通杂６号等，都是适合我国不

同地区种植的优良杂交种栽培的杂交种 [13]。此外，

云南省农科院培育的云篦 1~2 号在西南山地湿热地

区栽培具有明显的优势。

4.2　诱变育种

利用物理或化学诱变的技术产生突变体，进一

步根据重要农艺性状的表型筛选优良性状是植物育

种常用的方法。由于蓖麻坚硬的种皮使得诱变效率

通常较低，因此，蓖麻的诱变育种在生产实践中的

应用相对较少。Athma[14] 利用甲基磺酸乙酯、二乙

基硫酸酯、水合肼对不同蓖麻品种 (279、Hc6、
Hc8) 进行化学诱变，发现诱变突变体变异谱系与品

种、诱变剂及处理时期有着密切关系，最普遍的效

应是株高的改变；在配子体时期处理，单株产量的

表型变异范围显著增加。在物理诱变方面，利用 γ-
射线、快中子和热中子辐射处理，已获得了多样性

状的蓖麻突变体植株，如低日照敏感度、早熟、单

雌花、矮化等，这些突变体为进一步选育蓖麻的优

表1  世界蓖麻种质资源的收集现状[5]

种质库 数量

植物遗传资源国家统计局 (NBPGR)，印度	 4 307
中国农业科学院作物种质资源所(ICGR-CAAS)，中国 2 111
美国农业部(USDA)，美国 1 390
国家棉花等油料种子作物研究中心(CNPA)，巴西	 1 000
瓦维洛夫植物产业研究所(VIR)，俄罗斯    696
生物多样性保护研究所(IBC)，埃塞俄比亚	    510
其他(52个所) 8 699
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良品种提供了重要的种源 [15]。值得一提的是，20
世纪 60 年代末，印度的 Ankineedu 等 [16] 利用快中

子 (2.5 × 1012/cm3) 处理 Hc-6，植株在 M2 代株矮化。

用热中子 (0.87 × 1013/cm3) 处理后育成新品系 NPH、

Aruna( 阿鲁姆 )。该品系的生育期缩短为原品系的

一半，与对照 Hc6 相比，增产 53.7%，含油量提高

2.4% ；进一步选育获得短生育期的品种，并在印度

得到广泛种植。另外，用 γ 射线 (5 × 102 Gy) 处理

蓖麻种子，M2 代花器出现 4 种类型：雌雄同株同花；

单雌花和雌雄同株花；雌雄同株花、单独雄花和雌

花 ；雌雄同株异花 [17]。Chauhan 等 [18] 用剂量为

1 500 Gy 的 γ 射线辐射蓖麻种子，也获得了 3 个单

雌植株。这些突变体为研究蓖麻的花序发育提供了

基础材料。我国蓖麻诱变育种的研究始于 20 世纪

80 年代。内蒙古通辽市农科院 1985 年利用 60Co γ
射线处理蓖麻品系永 283 干种子，获得具有标记性

状的雌性系 [19]。徐宁生等 [20] 利用植物生长调节剂

(2,4-D) 处理 NES 型雌性单株来诱导雄花，建立了

2 个蓖麻纯雌系 693 和 821，雌株率均为 100% 。近

年来，中国科学院新疆地理与生态研究所利用等离

子辐射的诱变技术，获得一些列高产和抗旱性好的

优良突变体，这些突变体为在我国西北旱区边际土

地上选育相对高产的蓖麻品种提供了有益的参考。

大量的实践证明，诱变育种是改良种质性状，创造

新种质的有效手段。在今后蓖麻育种工作中，应配

合应用多种诱变因素、理化因素复合处理，提高诱

变效果，尝试照射更多的器官 (种子、花粉、子房等 )

以增加突变率，选育出符合育种目标要求的新品

种 [21]。特别是结合产量性状和抗旱性状，从多样的

突变体中筛选适合我国不同边际土地特点，且相对

高产的优良品种是我国诱变育种的发展方向。

4.3　分子育种

分子育种是利用现代分子生物技术，改变植物

种质的遗传基础，实现目的性状的改良。随着现代

分子生物学的快速发展，分子育种已经成为当今和

未来作物育种的主要手段。通常所谓的分子育种主

要包括分子标记辅助育种和基因工程育种两方面。

分子标记辅助育种是指通过在分子水平上分析

与目标基因紧密连锁的 DNA 分子标记对目标基因

进行间接检测，以在早代就能够对目标基因进行准

确选择，从而加速育种进程，提高育种效率 [22]。目

前，RAPD、AFLP、SRAP、SSR、ISSR、SNP 等多

种分子标记技术已经应用到蓖麻的种质鉴定和遗传

多样性研究方面 [23-27]。然而，尽管利用不同的分子

标记技术鉴别了多样的种质特异性分子标记，但在

特定性状目标基因连锁的分子标记鉴别方面，无论

是研究还是蓖麻育种实践，相关报道非常有限。蓖

麻全基因组测序的完成 [28] 和大量 EST 文库的构建，

为发展和鉴别重要农艺性状连锁的分子标记 ( 特别

是 SSR 和 SNP) 提供了极大的方便。近年来，中国

科学院昆明植物研究所在蓖麻种子性状 ( 如种子大

小和含油量等方面 ) 连锁分子标记的鉴别和 QTL 制

图方面，获得了一些可喜的研究成果，这为旨在蓖

麻产量性状的分子辅助育种提供了基础。

随着现代转基因技术的日益成熟，通过修饰控

制重要农艺性状的关键功能基因，实现重要农艺性

状改良的基因工程实践已经广泛应用于主要作物的

遗传改良。尽管在若干重要农艺性状关键功能基因

的鉴别方面取得了一系列研究成果 [29-32]，但在蓖麻

基因工程的育种实践方面，因为蓖麻的转基因体系

尚未完善，在生产实践中通过基因工程育种获得转

基因品种尚未见报道，主要原因是蓖麻的组织再生

体系尚需进一步完善。虽然有大量关于蓖麻再生体

系构建和转基因方面的报道 [33-36]，但成功的转基因

研究案例或基因工程实践并不多见。Mckeon 等 [37]

于 2003 年发展了农杆菌侵染有创伤蓖麻花芽的基

因转化方法，并获得了美国专利局专利的保护 ( 专
利号：6620986)，但该专利在生产实践中的应用依

然有限。Sujatha 和 Sailaja[38] 首先利用农杆菌介导

法转化蓖麻胚轴，获得了转基因植株，但转化效率

很低。Kumar 等 [39] 用农杆菌介导法将 cry1AcF 基

因转化蓖麻芽尖，成功获得了抗虫植株，并在 T2

代稳定表达。这些研究为蓖麻的基因工程育种实践

提供了重要的探索。同时，加强蓖麻重要农艺性状

形成的分子基础研究，鉴别形成主要农艺性状 ( 如
种子产量、种子含油量、抗旱和矮杆等 ) 的关键功

能基因是发展蓖麻基因工程育种的前提条件。尽管

蓖麻基因工程的育种实践尚有许多问题亟需解决，

但毫无疑问蓖麻基因工程的育种实践将是未来蓖麻

定向育种的主要手段之一。

5　蓖麻种子油的生物柴油利用

利用蓖麻种子油作为可再生生物柴油主要有两

种途径：一是利用甲醇 ( 或乙醇 ) 通过酸、碱或磁

性固体纳米催化剂完成的甲酯化反应产物和一定比

例的石化柴油混合，生产商业化的生物柴油。该方

法制备生物柴油的技术成熟，是利用植物油生产生

物柴油的主要方法。目前，在生产实践中主要通过
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调整酯化反应中的催化剂和试剂的种类、比率，以

及反应时间、催化体系、温度等条件，产生了一系

列高效和优化的蓖麻种子油生物柴油制备工艺。特

别是用甲醇替代乙醇 [40]、用酸催化剂替代传统的碱

催化剂 [41] 等在生物柴油制备的生产工艺上都已广

泛应用。然而，利用固体磁性纳米催化剂替代酸 ( 或
碱 ) 催化剂，形成清洁化、环境友好型生物柴油制

备工艺是近年来发展起来的新型技术，也是将来生

物柴油制备、加工的发展方向。虽然蓖麻种子油甲

酯化产物的主要成分是油酸甲酯，其理化性能与矿

物柴油基本相当，但单纯的油酸甲酯因为其密度高、

黏度大，难以直接用于柴油内燃发动机 [42-45]。因此，

将蓖麻种子油甲酯化产物与石化柴油按一定比例混

合，即能配制成达到生物柴油标准的混合燃料。蓖

麻种子油的甲酯化产物以 40% 的体积比和石化柴

油混合，能够产生理想的生物柴油燃料 [43]。二是利

用蓖麻油脂极性强、能够和酒精完全互溶的特性，

将蓖麻种子油和酒精按一定比例混合，混合后形成

燃点低、燃烧充分的生物柴油 ( 包括航空柴油 ) 燃
料 [46]。这种生产生物柴油的办法不需要任何化学加

工过程、操作简单、无任何副产品生成，而且然烧

充分，尾气排放少，是相对理想的生物燃料，也是

蓖麻油特有的性能；但这种生物柴油的生产必须消

耗大量的乙醇 ( 或甲醇 )，而且油和乙醇 ( 或甲醇 )
混合的比例决定了这种生物燃料的燃烧特性。进一

步将蓖麻种子油和乙醇的混合物按一定比例和石化

柴油混合，能够直接形成商业化的生物柴油。然而，

由于蓖麻种子油一直有较高的经济价值，利用蓖麻

种子油进行生物柴油的商业化生产，容易使生物柴

油生产的成本过高。因此，除了巴西和印度外，目

前很少有利用蓖麻种子油进行生物柴油的商业化生

产。在我国，由于生物柴油的标准和市场规范的缺

乏，以及蓖麻油的成本过高，尚未见利用蓖麻种子

油进行生物柴油的商业化生产。

6　展望

加大生物质能发展的力度是我国中长期国家发

展规划的重要内容之一。油脂类生物质能源是生物

质能的重要组成部分。利用我国尚未充分利用的边

际土地发展优势油脂类蓖麻作物，特别是利用多种

途径促进蓖麻优良品种的培育，结合不同边际土地

类型的生态特点，开展优良品种在边际土地上的种

植示范，提高蓖麻在边际土地上种植的产量。同时，

在国家层面进一步规范生物柴油生产、加工和商业

化的标准，通过税收和补贴等途径降低生产和消费

生物柴油的成本，鼓励生物柴油的商业化生产和消

费。以蓖麻油为基础的生物柴油商业化发展在我国

一定能开花、结果，并产生显著的经济和生态效益。

让我们克服困难、共同努力、拭目以待我国生物柴

油产业欣欣向荣的明天！
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