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能源植物芒草的农学特性研究进展
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摘要
!

芒草
6-37&%4*#3

作为一类可再生能源植物
!

是解决环境问题和能源供应短缺的有效方法之一
%

芒草是一类具

有根状茎的多年生
*

%

植物
!

它的最高生物量可达到
%# +

&

,-

#"

%

综述了芒草的生物学特性
'

生物量
'

抗逆性以及水

分
'

氮元素对其生物量及其组成的影响等农艺性状和生理特性
!

总结了在水分胁迫条件下增施氮肥可以提高芒草

的生物量
!

土壤含水量和耐霜冻能力是提高芒草生物量的
"

个关键因素
!

并提出了今后进一步的研究主要是利用

现代分子育种手段
!

选育出抗逆性强
'

适应不同生态环境条件的高生物量良种品系等
%
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能源是现代社会赖以生存和发展的基础" 安全可靠的能源供应和高效清洁的能源利用是实现经济可

持续发展的基本保证" 也是国家战略安全保障的基础之一, 大量消费化石能源所排放的二氧化硫和二氧

化碳已严重威胁人类赖以生存的生态环境" 同时不可再生的化石能源正面临枯竭的危险, 矿物燃料的日

趋枯竭和生态环境的日渐恶化" 使人们日益重视研究和利用新能源" 以可再生能源来替代有限的化石资

源将成为必然, 植物生物质能源可以通过将二氧化碳固定在植物 *

!

+和土壤中 *

"

+来减少温室气体的排放,
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生物质能源植物通常是指那些具有较高合成还原性烃的能力! 可产生接近石油或柴油成分! 可替代石油

或柴油使用的产品的植物! 以及富含大量油脂的植物" 能源植物可分为
$

类# 一是富含类似石油成分的

能源植物! 其中富含烃类的植物是植物能源的最佳来源! 生产成本低! 利用率高$ 二是富含碳水化合物

的能源植物! 利用这些植物所得到的最终产品是乙醇! 如甘蔗
!"##$"%&' ()*+*(+

$ 三是富含油脂的能源

植物! 既是人类食物的重要组成部分! 也是工业用途非常广泛的原料! 世界上富含油的植物达万种以

上! 中国有近千种以上" 到目前为止! 全世界已经发现
%&

多种能源植物! 绿玉树
,&-$.%/)" 0)%&#"11)

!

橡胶树
2+3+" /%"()1)+*()(

! 甘蔗! 木薯
4"*)$.0 +(#&1+*0"

! 油棕
,1"+)( 5&)*++*()(

! 黄连木
6)(0"#)" #$)*+*!

()(

等%

$

&

" 同时! 科学家正逐步探索挖掘新的能源植物! 其中发现的芒属
4)(#"*0$&(

植物具有很强的光合

作用能力! 生长迅速! 适应性广! 产量高%

%!'

&

! 其生命周期一般为
!&"!' (

! 是理想的第二代能源植物%

)

&

"

目前! 对芒草的研究多集中在其生物学特性' 栽培管理等农艺性状和生理特性方面%

*

&

" 作者将这些方面

的一些研究作一综述"

+

芒草的生物学特性

芒草是芒属植物的总称! 属于禾本科
,-(./(/

黍亚科
012-3456-56/(/

蜀黍族
0762-8-1-7/(/

芒属
4)(!

#"*0$&(

! 多年生高大草本! 茎秆粗壮! 中空! 有长的叶片和顶生的圆锥花序$ 小穗有
!

小花! 成对! 相

似! 一具长柄! 一具短柄! 其中之一或二者常有芒! 基盘常有长丝毛$ 颖相等! 膜质或稍革质$ 不实性

和实性外稃均透明质! 短于颖%

9

&

" 芒草植物全世界约有
!"

种! 多分布于东亚' 南亚和环太平洋群岛! 现

已扩展至西非' 美洲和欧洲地区" 依据外部形态和地理分布上的关系! 芒草可划分为三大群# 第一大群

为中国芒类群! 第二大群为五节芒类群! 第三大群是尼泊尔芒类群" 中国芒草资源丰富! 通过查阅(中国

植物志)和各省植物志! 总结出中国共有芒草
+%

种! 主要分布在中国东部和南部沿海' 云南省' 四川省

和台湾省! 其中四川省分布种类最多! 其次是安徽省' 台湾省' 河南省和江西省%

:

&

"

芒草的最佳播种期取决于繁殖材料" 若以根状茎栽培! 应在
$!'

月栽植" 若以幼苗直接栽培应稍晚

一些! 这样可以避免晚期霜害! 提高成活率" 芒草通常的栽植密度为
!

株*
;

!!

! 也可以提高到
'

株*
;

!!

" 植

株出苗后! 在
'!*

月! 其分蘖能力很强" 在这之后幼苗的分蘖能力开始下降" 芒草叶面积的增长呈现明

显的单峰曲线! 叶面积指数可达到
)<&"#&<&

! 最大的叶面积指数出现在开花期! 之后植株就开始衰老%

#&

&

"

当叶面指数达到
$<!

时! 植株就可以获得大约
:&=

的光合有效辐射 %

++!+!

&

" 芒草生长期的结束与温度

有关! 在丹麦的秋季! 植株的完全衰老发生在第一次霜降时期! 但茎底部的老叶则衰老得更早一些" 在

生长期结束的时候! 茎叶中的营养物质和光合产物都被储存到地下茎"

>?5@4-7#A2-B7

等%

#$

&研究证明在环境可控条件下! 芒草的生长最适温度范围为
)<&"!&<& $

"

,25./

等%
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&

研究表明三倍体芒草奇岗
4)(#"*0$&( " 5)5"*0+&(

的临界温度为
)<&$

" 通过对芒草不同种的比较!

C4/B(24

等%

#'

&

研究发现芒
4)(#"*0$&( ()*+*()(

地上部分开始生长发育的日平均温度为
*<& $

" 后来
>?5@4-7#A2-B7

等%

#)!#*

&

研究发现在非干旱胁迫条件和干旱胁迫条件下芒草生长的临界温度为
#&<& $

"

D(22/??

等%

#9

&研究了温度对

荻
4)(#"*0$&( ("##$"%)71.%&(

! 奇岗和芒的
!

个杂交种等
%

种不同基因型芒草幼苗生长的影响! 结果表明!

这
%

种芒草地上部分的生物量都受温度影响! 出苗率随着温度的增加而增加! 临界温度较低的植物发芽

较早! 出苗期对积温的要求越低! 出苗越早! 出苗率就越高" 幼苗出土所要求的临界温度可能与遗传变

异有关! 芒的
!

个杂交种出苗所需的临界温度就明显低于奇岗和荻"

CE-F5

等%

+:

&研究表明芒草的有效积

温最高可达
:"" $

" 在欧洲的研究表明# 奇岗的积温为
+ 9"" $

! 并准确地预测到了其开花所需要的时

间"

>?5@4-7#A2-B7

等%

!"

&研究了芒草不同基因型在不同国家的开花日期的变化! 发现开花感应决定于日照

长度" 不同种植物对日照长度的要求不同! 这与植物的原产地有关" 目前! 通过人工光源诱导芒草开

花! 发现短日照是诱导荻开花的一个必要条件" 相比之下! 诱导芒开花的积温要求比长日照更重要"

!

芒草的光能利用率
!

水分利用率和氮利用率

由于芒草是多年生的具地下茎的
>

%

植物! 因此可以对光能! 水分和氮进行有效的利用%

!+

&

" 已有研究

发现芒草的地上部分干物质量与获得的太阳能总量成线性关系" 在水分和氮源供应充足的条件下! 奇岗

在法国和美国对光能利用率可达到
%<+ 1

*

GH

I#

%

!!

&

" 在水分不足的条件下! 奇岗的光能利用率只有
#<:%!<% 1

*

#!&
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期 詹伟君等! 能源植物芒草的农学特性研究进展
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% 对于水分利用率来说#

()*+)

等"

!"

$研究表明! 在英国奇岗成熟植株的水分利用率为
",#!",- .

&

/

&#

#

但在法国却只有
0,1!#1,1 .

&

/

&#

% 在地中海环境条件下# 奇岗的水分利用率更低# 供水量和水分利用率

成显著负相关性# 相关系数达到
"1,23

"

!1

$

%

()*+)

等 "

!4

$指出! 在干旱期灌溉会使奇岗的水分利用率下降

#-#

# 耗水量则增加
'-$

%

在氮供应充足的条件下# 奇岗地上部分生物量的平均氮利用率为
!33 5.

&

5.

"#

# 但在不同的环境条件

下氮利用率不同# 比如在爱尔兰氮利用率为
#'4 5.

&

5.

"#

# 而在葡萄牙氮利用率则可达到
0#4 5.

&

5.

"#

# 两

者之间有显著差异% 氮利用率随着氮供应量的持续增加而不断下降% 此外# 在供水量增加的条件下# 氮利

用率也会下降"

!'

$

% 芒草基因型不同# 其光能利用率' 水分利用率和氮利用率也不同% 在田间氮肥供应充

足但无灌溉的条件下#

%67.)89)8

等"

!-

$ 研究发现芒的光能利用率(平均值为
#,0! .

&

$%

&#

)高于芒和荻的杂

交种% 在水分胁迫条件下# 芒和荻的杂交种的光能利用率更接近于奇岗% 相比之下# 在人为控制条件

下#

:+;<=68%(76>8

等"

##

$证明了在幼苗期奇岗和芒的水分利用率基本相同(

!,1 .

&

/

&#

)# 但荻的水分利用率

更高(

4,2 .

&

/

&#

)%

通过比较芒草和其他能源作物的光能利用率"

!!

$

' 水分利用率"

!4

$和氮利用率"

!#

$

# 证明芒草的利用率要

高于其他植物%

?)*=68

等 "

4

$发现奇岗的光能利用率比另外
!

种具根状茎的多年生植物大绳草
!"#$%&!

'( )*'+,-$+&./,

和柳枝稷
0('&)-1 2&$3#%-1

高
-1$

%

(6)@A)+

等 "

!0

$比较了不同的
#

年生和多年生植物的

氮利用效率# 表明芒草的氮利用率(

-!0 5.

&

5.

&#

) 是玉米
4/( 1(*,

(

0- 5.

&

5.

&#

)的
2

倍# 也高于草芦
05(6#$&,

#$-'.&'#)/#

和小黑麦
7$&%&)-1 (/,%&2-1 " ,/)(6 )/$/(6/

%

()*+)

等 "

!4

$ 指出在不同的水分供应条件下# 芒草

的水分利用率比大绳草高
4-$&--$

%

4

芒草的生物量及水分
!

养分对芒草生物量的影响

芒草的寿命一般为
!1&!- *

# 在这期间生物量的累积经历
!

个阶段! 第
#

个阶段为生物量构建阶段#

需要
!B- *

# 其生物量取决于气候条件和栽植密度* 第
!

个阶段为生物量稳定阶段# 其生物量基本维持

不变% 在第
#

年芒草生物量非常低(奇岗的生物量是
#1 =

&

@A

"!

)# 但第
#

年和第
!

年的秋季收获量可以预

测第
4

年的产量%

:+;<=68%(76>8

等"

!1

$在欧洲
-

个地方研究了
#-

个基因型的芒草前
4 *

的生物量# 发现第

4

年和第
!

年的产量相关性高达
1,2#

# 第
4

年和第
#

年的相关性为
1,-0

%

:+;<=68%(76>8

等最早报道在法

国湿润肥沃的条件下# 奇岗的最大生物量达到
'" =

&

@A

"!

# 但在无灌溉的条件下# 其生物量为
#-&!- =

&

@A

"!

% 通过对芒草不同基因型之间生物量的比较研究 "

'

$表明! 芒杂交种的平均产量要比芒高
0C&"1C

%

不同基因型和地区的生物量差异主要是由于芒草生长期的长短差异引起的% 分蘖密度' 株高' 茎叶比也

是导致生物量不同的重要因素% 地上部分的生物量取决于生长期的长短差异% 在欧洲# 芒草幼苗是在
4

月底至
'

月底开始出土# 这是由不同基因型植物幼苗出土对气候和温度的要求决定的"

#2

$

%

%)D6>95;

"

!0

$研

究了
0

个芒的杂交种# 结果表明! 在第
#

年生物量和茎数量# 丛生直径都成明显的正相关(相关系数分别为

1,32

和
1,3"

)# 植物的平均茎数量为
0,0

个&株&#

* 到了第
!

年和第
4

年# 它们之前的相关系数高于
1,"1

#

平均茎数量也分别高达
",0

个&株&#和
#2,0

个&株&#

# 同时生物量与株高也具有相关性(相关系数第
!

年为

1,03

# 第
4

年为
1,"#

)%

E8.)+;8;

等"

!3

$通过
#1 *

的研究发现奇岗地上部分干物质量与茎数量的相关系数为

1,3-

# 茎对地上部分生物量占有重要的作用# 在秋季# 奇岗茎的生物量占地上部分总生物量的
03C&

3-C

# 在冬季# 这个比例则高达
33C&"2C

* 对于芒来说# 在秋季茎生物量也占同样的比例# 大约为

-3C&32C

# 而在冬季则高达
"'C

%

提高土壤含水量可以提高植物生物量# 因此水分是植物生产力提高的一个重要限制因素% 当芒草和

奇岗栽植在缺水地区时# 灌溉是影响产量的一个重要因素%

?)*=68

等"

!!

$研究发现# 水分可利用量对生物

量有极显著的影响(

0

＜
1,111 #

)% 在施氮量一定的条件下(

01&!'1 5.

&

@A

&!

)# 灌溉会使芒草生物量增加

!-$B2'$

% 在生物量组成方面# 含水量的高低不会影响嫩芽的发生# 这可能是由于嫩枝发芽通常发生

在土壤含水量较高的时期% 在生长初期# 株高不受含水量的影响# 但在生长末期# 如果减少含水量# 则

会显著影响植株高度# 灌溉的植株比没灌溉的植株高
'"$

% 与没灌溉的植株相比# 灌溉可以使植株的叶

面积指数增加
33$

"

!'

$

%

:69)8=;86

等"

#1

$研究发现# 奇岗在灌溉和不灌溉的条件下# 花期会相差
#

个月% 在

温室条件下# 对芒草不同基因型奇岗# 芒和荻作比较研究# 发现在水分胁迫条件下# 奇岗和荻的叶面积

#!#
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!"
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变小! 而芒的叶面积不变" 同时干旱处理条件下! 荻和奇岗的绿叶衰老速率加快! 而芒并没有表现出

来! 这可能与气孔的关闭有关#

!$

$

"

植物的生长发育离不开氮的供应"

%&'()*&

等 #

#+

$指出氮是提高芒生物量的重要营养元素之一" 当施

氮量为
#," -.

%

/0

!!左右时! 芒草生物量可以提高
+,"#+,,"

" 在适宜的氮供应条件下! 株高和叶面积

会增加
#1"#22"

" 在多重环境条件下!

3'()456(7-8

等#

!9

$发现氮施用量为
99" -.

%

/0

:!时! 生物量呈上

升趋势! 然后下降" 但是! 当氮的施用量为
;,##+, -.

%

/0

:!时! 也可以产生相同的生物量! 大约为
2+

&

%

/0

:!

" 在供水充足条件下!

<67'4&846

等#

!=

$研究发现施氮肥&

#!, -.

%

/0

:!

'的植物的秋季收获量比不施氮

肥的高
!#"

" 在冬季收获则会增加到
2+"

! 这主要是由于株高增加了
##"

! 茎数量增加了
!>"

" 氮对

植物生物量的影响与土壤含水量有关! 在同样的试验条件下! 当水分供应减少时! 氮对芒草生物量的影

响非常显著" 氮对植物生物量的影响也与植株的年龄有关! 对生长
! )

或
2 )

的植株影响较小! 但在
2 )

后! 氮对植物生物量却没有影响! 这可能主要是由于氮被储存在植物的根状茎中#

!>

!

2"

$

" 通过研究表明! 奇

岗对氮的需求量较低"

364.

等 #

!;

$研究发现( 在
;2 -.

%

/0

:!的氮施用量下! 奇岗地上部分生物量就可以

达到
!+ &

%

/0

:!

"

?')@'

等 #

!2

$报道( 奇岗在有氮&

9!" -.

%

/0

:!

'和无氮条件下! 其光合活性不受影响"

A'4.

等#

2"

$通过对台湾南部) 北部和中部山区的
9>

种芒草基因型进行研究! 发现氮对植物的光合能力影响

不大" 在无氮条件下! 植物的光合速率为
$#91 !06@

%

0

:!

%

7

:9

! 当施用氮肥
9>1 -.

%

/0

:!时! 光合速率为

9!#!9 !06@

%

0

:!

%

7

:9

! 但是! 他们并没有提到生物量与氮营养的相关性"

=

芒草的抗逆性

低温生长和耐霜冻是提高芒草生物量的关键因素" 气温通过影响器官的生长和增殖率来影响植物的

生长 #

!"

$

"

<@8B&64$?*6(4

等#

92

$研究报道了气温可以影响
2!

种芒草基因型的展叶率! 气温和植物展叶率的

关系符合一个三级多项式" 通过多项回归估算了不同基因型在
9"C, %

和
!,D, %

条件下展叶率的比例为

2D,#=D>

" 在较低温度
+D, %

条件下! 除了
!

种基因型的展叶率为
,D9; 00

%

/

!9和
,D92 00

%

/

!9外! 其他所

有基因型的展叶率都小于
,D9 00

%

/

!9

" 由于遗产变异的原因! 一些基因型的展叶率需要的临界气温较

低! 而另外一些基因型则要高于
9,D, %

的气温条件下才有较高的展叶率"

植物生物量与光合作用密切相关! 光合作用的强弱则主要取决于叶片光能获取量和每片叶子的光合

速率强弱"

A'4.

等#

2,:29

$研究了台湾芒草光合作用的最适气温! 发现最适气温随着环境的变化而变化! 对

于低海拔的植株最适气温高于
2+D, %

! 接近于玉米和甘蔗的最适气温! 但是海拔高于
! ++, 0

的植株最

适气温则为
!$D, %

" 与玉米等
<

=

植物相比! 奇岗的一个显著优势是在
9=D, %

或
9,D, %

的低温条件下仍

然保持着较高的光合生产率#

!2

$

" 这种差异的分子机制目前仍然不清楚" 奇岗保持高的二氧化碳吸收速率

是为了提高光能利用率和提高非光化学猝灭! 从而可以防止
<

=

植物在低温条件下二氧化碳同化率的显

著下降#

!2

$

"奇岗
<

=

光合途径的耐寒性可能与
!

种主要的光合作用酶的活性有关(

9

!

+$

二磷酸核酮糖羧化
E

加

氧酶&

*FG87H6

'和丙酮酸磷酸双激酶&

IIJK

'

#

2!

$

" 尽管在高温和低温条件下! 奇岗叶片中
LFG87H6

的含量和

活性并没有差异! 但抗寒基因型单位叶面积的
IIJK

含量和活性却有所增加! 这与光合活性的恢复和维持

有关#

22

$

"

通常情况下! 芒草可能遇到
!

种类型的霜冻( 冬霜和春季的晚霜! 前者会对幼苗造成伤害! 阻碍植

物的生长* 而在更寒冷的地区! 春季的晚霜则会伤害新叶" 芒草在冬季的生存能力是扩大其栽培范围的

主要障碍! 尤其是在欧洲北部! 因为没有植物能在那里安全越冬" 在荷兰) 比利时和德国等地! 芒草的

死亡率相当高! 不仅芒草幼苗地上部分被春季的晚霜冻死! 而且其地下茎也不能再发芽" 芒草越冬能力

与植物的休眠也有关! 在秋季或冬初! 植物一旦开始休眠! 其耐霜能力就会提高! 另外! 根状茎及附加

芽的耐霜能力比其他器官强"

I@)M'-

等#

2=

$研究了低温对芒草新陈代谢活动和根茎重新发芽的影响! 结果

表明( 芒草易冻性取决于幼苗顶端分生组织对霜冻的敏感性"

不同的基因型其耐霜冻能力不同" 芒的耐霜性比荻强! 可能因为荻主要生长在亚洲的温带地区! 而

芒普遍存在"

N)**'@@

等#

#$

$比较了奇岗和其他物种在幼苗期的耐霜冻能力! 并预测了每种基因型幼苗的半

致死温度" 芒杂交种的根茎含水量明显低于奇岗和荻! 这些差异与芒的半致死温度较低相符合"

O6*$

.'47'4

等#

2+

$发现奇岗&不能安全越冬'的根茎含水量比芒高! 芒的大部分杂交种安全越冬的比例为
$+"#;;"

"

#!!
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卷第
#

期

但是不同基因型的根茎和幼苗! 其抵抗霜冻的能力也不同! 芒
$

号杂交种根茎的半致死温度最低"

!$%&

"

#! 而
"

号杂交种幼苗的半致死温度最低"

!"%& "

$%

'

结论和展望

作为一种理想的第
!

代能源植物! 芒草已经被广泛栽培! 尤其是在欧洲% 与其他能源植物相比! 由

于芒草是多年生的具根状茎的
(

)

植物! 因此! 它具备高效的光能利用率! 水分利用率和氮利用率% 在

水分胁迫条件下! 增施氮肥可以提高芒草的生物量% 最近的研究已经确定了耐霜冻能力和土壤含水量是

提高芒草生物量的
!

个关键因素% 由于杂交种表现出良好的生物量潜能和抗逆性! 因此! 今后进一步的

研究主要根据芒草的生物学& 生态学& 生物量& 燃烧值等特性进行优良品种选择! 建立种质资源库! 应

用筛选& 杂交& 诱变等现代分子育种手段对新品种进行改造& 分离! 选育出抗逆性强& 适应不同生态环

境条件的高生物量& 低生产成本的良种品系! 对解决常规能源资源不足& 过分依赖煤炭而污染严重& 环

境恶化等问题具有重要的指导意义%
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