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不同品系象草的生物产量及木质纤维素

乙醇生产潜力研究

张建丽，吴娟子，钱　晨，钟小仙，刘智微，潘玉梅
（江苏省农业科学院畜牧研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为探讨不同品系象草的生物产量及生物乙醇生产潜力，以不同品系象草为材料，研究不同品系象草的生物
产量及利用干物质组成分中纤维素、半纤维素含量计算乙醇理论产量，并进行比较，旨在为象草作为生物质能源开发

利用的品种选择提供技术指导。结果表明，不同品系象草株高、分蘖数、茎叶比等指标均存在品系间显著或极显著差

异，总体趋势是植株高大、分蘖数较少的品系生物产量高；结构组成中纤维素、半纤维素和木质素含量在不同品系间存

在显著或极显著差异。综合不同品系的生物产量及生物乙醇产量表现，品系Ｐ１１８、Ｐ１１５和Ｐ３３表现较好，具有较高的
木质纤维素乙醇生产潜力，可作为生物质能源植物新品种开发利用。

　　关键词：象草；品系；生物产量；生物乙醇；生产潜力
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作者简介：张建丽（１９７９—），女，江苏东台人，助理研究员，主要从事
牧草育种工作。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９０２３９；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉａｎｌｉ７９＠
１６３．ｃｏｍ。

　　能源短缺是当前人类面临的重大挑战。生物质能是仅次
于石油、煤炭和天然气而位居世界第４位的能源，作为一种产

量巨大的可再生能源，可以替代化石能源，缓解能源危机，因

而越来越受到世界各国的高度关注［１］。在生物质能中植物

生物质能又具有基础地位，能源植物通过光合作用吸收二氧

化碳，有利于气候环境的改善，使能源植物开发与利用成为世

界各国的研究重点。

象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）是禾本科狼尾草属多年生草
本植物，原产于热带非洲，是热带和亚热带地区普遍栽培的牧

草［２］，具有无病虫害、产量高等很多优点，已受到不少欧美国

家的重视，报道预测，若欧盟２５个国家的适当土地上都种植
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象草，就此一项所带来的发电量将超过目前欧盟发电总量的

９％，其整体经济效益十分可观［３］。自２０世纪３０年代象草从
缅甸引入我国广东、四川等省试种，取得了良好的成效，至２０
世纪８０年代象草的种植地区已发展到云南、贵州、福建、湖
南、湖北、四川、江西、江苏、浙江等省，其利用已不仅局限于优

良的饲料作物，而开始向造纸工业、生物质能源以及生态护坡

等领域拓展［４］。国内外有关象草作为生物质能源应用的研

究已有一些报道，２０世纪７０年代美国率先将象草作为能源
作物开展研究工作，经过４０多年的研究，证明其可用于乙醇、
沼气和电能的生产［５－８］。目前关于象草的研究主要集中在针

对其单位面积生物产量的提高以及抗性的增强，在耐性方面

的研究主要针对象草的抗寒性进行研究，旨在提高象草在较

高纬度地区的自然越冬率，减少栽植频率，节省劳动力，拓展

象草的种植范围，提高象草的可利用性［９］。象草为多年生四

倍体种，遗传背景相对较复杂［９］，不同品种（系）的植物学特

殊性征和生物学特性差异较大，本研究旨在综合评价不同品

系象草的生产力以及作为生物质能源利用的潜力，为筛选适

于生物质能源利用的象草新种质材料，以及为象草生物质能

源利用提供技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在江苏省农业科学院试验田进行，地处长江中下游，

３２°３２′Ｎ、１１８°４８′Ｅ，属亚热带季风气候，年平均温度１５．７℃，
年均降水量１１００ｍｍ左右，全年无霜期２２０～２４０ｄ，不小于
１０℃ 年积温约４８００℃。试验区土壤为低山丘陵黄棕壤土，
前茬为蚕豆。

１．２　供试材料
供试材料为江苏省农业科学院畜牧研究所经多年选育的

植株较高大、生长繁茂的象草新品系１３个。
１．３　试验方法

田间试验于２０１４年５月至１１月间进行，试验采用随机区
组设计，３次重复，小区面积３．０ｍ×４．２ｍ。２０１４年５月２３日
进行分苗移栽，株距４５ｃｍ，行距６０ｃｍ，每个小区栽６行，移栽
活棵后施尿素１次，１１９．４ｋｇ／ｈｍ２，并进行锄草１次。２０１４年

１０月３０日进行一次性刈割，刈割时调查株高、分蘖数。刈割
后测鲜草产量，取样测定水分，计算干草产量、茎叶比。

１．３　测定项目和方法
取鲜草样１０００ｇ左右，将茎叶分离并分别烘干称质量，

计算茎叶比。烘干的茎和叶分别粉碎，过８０目筛（筛孔尺寸
０．１８ｍｍ），冷却后于密封袋中保存，待进一步分析。纤维素
（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＥＬ）、半纤维素（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＭＣ）和酸性木质
素（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｌｉｇｎｉｎ，ＡＤＬ）采用范氏洗涤纤维法测定［１０］。

１．４　生物乙醇理论产量
参照 Ｚｈａｏ等的方法［１１］计算，即木质纤维素乙醇产量

（Ｌ／ｈｍ２）＝（ＣＥＬ＋ＨＭＣ）％×干物质产量（ｔ／ｈｍ２）×１．１１（ＣＥＬ
和ＨＭＣ转化为糖的转换因子）×０．８５（ＣＥＬ和ＨＭＣ转化为糖的
过程效率）×０．５１（糖转化为乙醇的转换因子）×０８５（糖转化为
乙醇的过程效率）×１０００／０．７９（乙醇比重ｇ／ｍＬ）。
１．５　数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ进行整理，运用ＳＰＳＳ１６．０软件中的单因
素方差分析，并采用新复极差法在 α＝０．０５和 α＝０．０１水平
上进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　不同品系象草的主要植物学特征、生物产量及主要组成分
１３个不同品系象草的株高在１．９８～３．３２ｍ，不同品系间

存在显著或极显著差异，其中品系Ｐ３３最高，为３．８１ｍ，品系
Ｐ１５最矮，为１．９８ｍ。单株分蘖数差异较大，在６．０～１８．７之
间，Ｐ１８单位平均分蘖数最多，为１８．７个，品系Ｐ０５和 Ｐ９９单
株分蘖数较少，分别仅为６．０和６．３个。不同株系的茎叶比
在１．８７～３．４４之间，不同品系间存在显著或极显著差异，其
中品系Ｐ０１的茎叶比极显著高于其他各品系，品系 Ｐ１８的茎
叶比最低，极显著低于其他各品系。不同品系的干物质产量

在３０４７７～５０６７８ｋｇ／ｈｍ２，但不同品系间的干物质产量差异
较明显，分别达显著或极显著水平，其中品系 Ｐ１１８干物质产
量最高，极显著高于其他各品系，达５０６７８ｋｇ／ｈｍ２，品系 Ｐ３３
干物质产量其次，极显著高于其他１１个品系的干物质产量，
品系 Ｐ１８的 单 位 面 积 干 物 质 产 量 表 现 最 差，仅 为
３０４７７ｋｇ／ｈｍ２，极显著低于其他各品系（表１）。

表１　不同品系象草的植物学性状及生物产量

品系
株高

（ｍ）
分蘖

（个）
茎／叶 干物质率（％）

干物质产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｐ０１ ３．３２±０．２０ｃＢ １２．０±０．３ｄＤ ３．４４±０．０９ａＡ ２５．８３±０．８７ａＡ ４６０１４±４５ｄＤ
Ｐ０３ ２．８２±０．０２ｅＣ ８．７±０．１ｆＦ ２．９０±０．０８ｂＢ １９．５７±１．４２ｃＣ ４２１９２±１７３ｅＥ
Ｐ０５ ３．２３±０．０５ｃｄＢ ６．０±０．１ｊＪ ２．３１±０．０５ｅＤＥ １８．３８±０．１５ｄＣ ４１３５５±１６６ｆＦ
Ｐ１５ １．９８±０．０５ｆＤ １７．７±０．７ｂＢ ２．０４±０．０８ｈＧ １６．８７±０．６６ｅＤ ３１６２５±６５４ｊＪ
Ｐ１８ ２．７７±０．１０ｅＣ １８．７±０．４ａＡ １．８７±０．０５ｉＨ １５．４８±０．３９ｆＥＦ ３０４７７±８３ｋＫ
Ｐ３３ ３．８１±０．１２ａＡ １２．７±０．３ｃＣ ２．２１±０．１１ｆＥＦ １５．２４±０．２２ｆＦ ５００１８±４５ｂＢ
Ｐ３４ ３．３２±０．２３ｃＢ ７．０±０．２ｈＨ ２．３７±０．０２ｅＤ １８．２６±０．２８ｄＣ ３７１３９±１９６ｈＨ
Ｐ４８ ２．７８±０．１０ｅＣ １０．０±０．４ｅＥ ２．３１±０．０２ｅＤＥ １９．３５±０．５０ｃＣ ３９９０９±１７１ｇＧ
Ｐ５６ ３．１７±０．０５ｃｄＢ ６．７±０．３ｈｉＨＩ ２．５０±０．０５ｄＣ １６．１９±０．６９ｅｆＤＥＦ ３４１５３±１９０ｉＩ
Ｐ９９ ３．５７±０．０９ｂＡ ６．３±０．３ｉｊＩＪ ２．９８±０．０７ｂＢ ２１．５３±０．５８ｂＢ ４２３９５±１６０ｅＥ
Ｐ１１０ ３．０８±０．０９ｄＢ ８．０±０．２ｇＧ ２．１４±０．０３ｆｇＦＧ １６．６７±０．３１ｅＤＥ ３２０３７±１８１ｊＪ
Ｐ１１５ ３．３２±０．０３ｃＢ １０．３±０．２ｅＥ ２．１０±０．０１ｇｈＦＧ １９．５８±０．３９ｃＣ ４７７１４±１２３ｃＣ
Ｐ１１８ ３．１０±０．１３ｄＢ ９．０±０．３ｆＦ ２．６０±０．０５ｃＣ ２１．６２±０．２６ｂＢ ５０６７８±１８４ａＡ
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２．２　不同品系象草的纤维素、半纤维素、木质素含量及木质
纤维素乙醇理论产量

不同品系象草的纤维素含量在３０．１１％ ～３８．４７％之间，
不同品系间存在显著或极显著差异，其中品系Ｐ１１５的纤维素
含量最高，其次是品系Ｐ０１，分别达３８．４７％和３７．８０％，极显
著高于除Ｐ４８之外的其他各品系，Ｐ９９的纤维素含量最低，为
３０．１１％，极显著低于其他各品系（表２）。不同品系的半纤维
素含量介于２３．４７％～２９．１９％之间，品系间存在显著或极显
著差异，品系 Ｐ１１８和 Ｐ１１０的半纤维素含量较高且含量较接

近，极显著高于除Ｐ１５之外的其他品系，品系Ｐ０５的半纤维素
的含量最低，仅２３４７％，极显著低于其他各品系。不同品系的
酸性木质素含量在不同品系之间的差异达显著或极显著差异，

最低的仅为 ６．５３％（品系 Ｐ１１０），最高的为 １１．５６％（品系
Ｐ０１），但主要集中在７．１０％ ～９．８４％之间。从表２中可以看
出，不同品系纤维素乙醇理论产量介于９４１９～１６７８４Ｌ／ｈｍ２，
不同品系间存在显著或极显著差异，其中品系 Ｐ１１８、Ｐ１１５和
Ｐ３３等３个品系的纤维素乙醇产量较高，极显著高于其他各
品系，品系Ｐ１８的最低，仅９４１９Ｌ／ｈｍ２。

表２　不同品系象草的纤维素、半纤维素、木质素含量及生物乙醇理论产量

品系
纤维素含量

（％）
半纤维素含量

（％）
酸性木质素含量

（％）
生物乙醇产量

（Ｌ／ｈｍ２）
Ｐ０１ ３７．８０±０．８４ａｂＡＢ ２５．９２±０．２６ｄＤ １１．５６±０．２０ａＡ １５１７９±３９０ｂＢ
Ｐ０３ ３５．１５±０．４８ｅｆＥＦ ２４．３１±０．０９ｅＥ ９．５３±０．３２ｃＢＣ １２９８９±１０５３ｃＣ
Ｐ０５ ３６．６１±０．５６ｃｄＣＤ ２３．４７±０．３７ｆＦ ９．４４±０．０８ｃＢＣ １２８６５±６４２ｃＣ
Ｐ１５ ３５．８８±０．４７ｄｅＤＥ ２８．６７±０．３４ａｂＡＢ ８．５３±０．３９ｄＤＥ １０５６９±３８１ｄｅＤＥ
Ｐ１８ ３４．１７±０．２９ｇＦ ２５．５２±０．２０ｄＤ ７．４５±０．２４ｆＦＧ ９４１９±２８３ｆＦ
Ｐ３３ ３５．４５±０．２２ｅｆＥ ２７．１１±０．２８ｃＣ ８．５５±０．３０ｄＤＥ １６１９８±３３８ａＡ
Ｐ３４ ３２．１５±０．６０ｈＧ ２６．０１±０．３８ｄＤ ８．８７±０．６２ｄＣＤ １１１８１±３５６ｄＤ
Ｐ４８ ３７．２４±０．３６ｂｃＢＣ ２５．６８±０．４７ｄＤ ８．９２±０．２３ｄＣＤ １３０００±３６５ｃＣ
Ｐ５６ ３２．５３±０．３４ｈＧ ２４．６８±０．２９ｅＥ ７．９８±０．４２ｅＥＦ １０１１６±５９３ｅＥＦ
Ｐ９９ ３０．１１±０．２３ｉＨ ２７．０８±０．５０ｃＣ １０．９７±０．５５ｂＡ １２５５２±４４０ｃＣ
Ｐ１１０ ３４．１１±０．１４ｇＦ ２８．９９±０．６３ａＡ ６．５３±０．２１ｇＨ １０４６５±４９６ｅＤＥ
Ｐ１１５ ３８．４７±０．４１ａＡ ２８．１４±０．２２ｂＢ ９．８４±０．５５ｃＢ １６４５４±２２９ａＡ
Ｐ１１８ ３４．７８±０．６６ｆｇＥＦ ２９．１９±０．３１ａＡ ７．１０±０．２４ｆＧＨ １６７８４±２９５ａＡ

３　讨论与结论

生物乙醇主要由植物体内的糖类物质，如可溶性糖、纤维

素和半纤维素等经生物酶的作用转化而来，植物特别是禾本

科植物在生长的过程中，随着生长期的延长，其体内可溶性糖

的含量积累到一定程度不再增加，随着植株衰老还表现为含

量逐渐减少的趋势，而纤维素和半纤维素的积累呈不断积累

增加趋势［１２－１３］。Ｄｏｌｃｉｏｔｔｉ等研究表明，植物的茎是糖类积累
的主要器官，也是生产生物乙醇的重要器官［１４］。茎中积累大

量的纤维素和半纤维素，约占茎干物质的５０％以上。因此生
物产量的高低以及茎叶比的大小直接影响其生物乙醇的产

率。木质素是植物茎中被纤维素、半纤维素紧密结合的一类

不易被降解的物质，木质素的存在以及含量的多少直接影响

生物酶的作用，进而影响生物乙醇的产率。本研究中的生物

乙醇产率是以纤维素和半纤维素的含量通过经验公式计算而

来，而没有考虑不同木质素含量对生物乙醇产率的影响［６］，

有关木质素对生物乙醇的转化率的影响有待进一步研究。综

合考虑不同品系的生物产量及生物乙醇产量，品系 Ｐ１１８、
Ｐ１１５和Ｐ３３具有较高的生物质能源开发利用价值。
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