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摘要：菊芋作为一种耐盐植物对盐碱土地治理、生态农业开发具有重要的价值。菊芋种质的选育、植株的栽培，块茎的深

加工和秸秆的循环利用，形成了循环生态经济圈，对发展高效生态经济具有一定的借鉴意义。
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　　菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）向日葵属的多年生草本植物，英文名 Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ

ａｒｔｉｃｈｏｋｅ，中文俗名较多，如洋姜、鬼子姜、五星草、洋羌、番羌等。菊芋原产北美，经欧洲传入我国，由于适应

性强而在我国各地均有栽培。菊芋植株高大（最高达３ｍ以上）、生长迅速，地下块茎可食用，富含的菊糖

（ｉｎｕｌｉｎ）在食品和医药领域是重要的原料。国内对菊芋的早期应用主要是作为腌制食品等的初级简单利用，

近年来则侧重于利用生物提取技术对块茎进行精细加工从而开发基于菊糖、果糖等菊芋块茎富含成分的生

物质营养产品；同时，菊芋由于具有很强的抗逆能力而在沙漠治理和水土保持方面体现出良好的生态价值。

菊芋自传入我国以来，无论是自然散生还是人工种植，均生长于非盐碱土壤，盐碱土地中没有自然分布。人

们尝试将菊芋引入松嫩盐碱草地，发现菊芋具有一定的耐盐碱能力，可以在中度盐碱程度的退化草地上自然

生长，并顺利完成生活史过程。经过进一步的选育，耐盐碱能力强的品系可以在重度盐碱程度的退化草地上

完成生活史，并生长良好［１］。近年来，南京农业大学的研究人员也尝试应用菊芋改良滨海滩涂的盐碱土壤，
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并取得了良好的效果［２－３］。

１　育种研究

南京农业大学在农业部９４８计划的资助下，以引进的材料为基础，选育了南芋１号菊芋，该耐盐碱菊芋

已在江苏、山东、辽宁海涂有一定规模的种植，２００８年分别在江苏、山东海涂及河南武陟、青海大通、内蒙盐

池、新疆１４９团、黑龙江大庆等地盐碱土上进行区试，可望成为我国非耕地主要能源植物品种之一。栽培品

种会影响菊芋的产量，Ｂａｌｄｉｎｉ等对６个菊芋品种的块茎和茎秆中菊粉和糖含量进行了评估，发现品种间差

异较大［４］。Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ对１７个菊芋栽培品种的块茎产量和乙醇产率进行了研究，发现块茎产量越高，乙醇
产率也越高。如ＢＳ８６１７块茎产量和乙醇产率分别为１２．２ｔ／ｈｍ２和５５８９Ｌ／ｈｍ２，而Ｈｅｎｒｉｅｔｔｅ的块茎产量
和乙醇产率分别为５．６ｔ／ｈｍ２和 ２６３０Ｌ／ｈｍ２［５］。Ｃｕｒｔ等对１２个不同成熟期品种进行了茎和块茎的生产潜

力比较。结果表明，早熟品种茎和块茎的产量都低于中、晚熟品种，中、晚熟品种的茎和块茎都表现出更高的

产糖量，因此可能有更高的生产潜力［６］。

２　种植研究

种植密度是影响作物生长发育、产量形成的重要因素。侯全刚等［７］采用单因素随机区组设计５个处理，

３次重复，测定菊芋产量的同时，观察其植物学性状的差异。旨在通过试验确定合理的种植密度，为菊芋种

植生产提供依据。结果显示菊芋植物学性状指标在密度为株距４０ｃｍ，行距８０ｃｍ时达到最大，单株植物学

性状指标高，光合面积大，积累同化物的能力强，单株产量高。但由于其种植密度小，单位面积种植的菊芋株

数少，产量稍低。而密度为株距４０ｃｍ，行距７０ｃｍ时，虽然植物学性状未达最优，但由于密度适中，产量最

高，增产２．１ｔ／ｈｍ２，增产率达到５．８７％。因此，建议在菊芋种植中以株距４０ｃｍ、行距７０ｃｍ的密度为宜。

青海省农林科学院园艺所［８］报道在菊芋生长期施用叶面肥，对其有一定的增产效应，可改善菊芋的植物学

性状，促进菊芋生长发育，提高菊芋的抗逆性。特别是试验中喷施施丰乐后，增产率达到３８．８７％，效果显

著。黄增荣的试验结论表明，随着土壤盐分含量的增加，菊芋生长发育受到抑制，茎干和根系伸长受到抑制，

块茎产量降低，这可能是由于高浓度盐分影响了细胞分裂和细胞延伸速率而引起，整体表现为生物产量的降

低。施氮肥和磷肥能缓解土壤盐分对菊芋的抑制作用，增加菊芋生物产量。施一定量的氮、磷肥，可显著提

高的其块茎产量。因为施氮肥能够降低盐分尤其是钠离子对功能器官的伤害，而施过磷酸钙既为植物生长

提供磷素营养，阻止细胞内Ｋ＋的外流和 Ｎａ＋的大量进入，能够增强活性氧清除系统的活性，减少具毒性和

高活性的·ＯＨ的形成，有效阻止Ｏ－２和Ｈ２Ｏ２的积累，缓解植物生理代谢紊乱，同时磷可以调节盐胁迫下下

菊芋根系等细胞质膜 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ，液泡膜 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｈ＋ＰＰａｓｅ活性，促进光合作用中的光合磷酸化过
程，产生大量的ＡＴＰ，激活质膜和液泡膜上Ｎａ＋／Ｈ＋逆向运输蛋白，加速 Ｋ＋的吸收、Ｎａ＋的排放及 Ｎａ＋在液
泡中的积累，提高了 Ｋ＋的选择性吸收和运输，促使盐分区域化分配，进而增强植物细胞的抗盐性［９］。

Ｓａｅｎｇｔｈｏｎｇｐｉｎｉｔ等发现不同的收获时间和储藏温度对菊糖的含量和聚合度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰ）均

有一定影响，他们在种植菊芋后１６～２０周，发现随着时间的变化，高聚合度的菊糖（ＤＰ＞１０）含量有所下降，

而果糖和蔗糖的含量有所上升［１０］。

３　块茎开发利用

菊芋的地下块茎富含菊粉，占其鲜重的１５％ ～２０％左右。目前国际上菊芋主要作为加工菊粉、低聚果

糖、超高果糖浆等产品的原料。菊粉是一类果糖通过β２，１键连接，末端带有一个葡萄糖分子的聚果糖。菊

粉糖热量低，具有促进双歧杆菌生长、促进肠胃功能、防治便秘、增加维生素的合成量、提高免疫力、调节血

脂、减肥等作用。

此外菊芋是制备高果糖浆的理想原料。果糖甜度是蔗糖的１．６倍，具有渗透压高、防腐性好、吸湿性强、

３６
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甜味纯正且在低温下甜度突出、生理安全、富有营养而又低能量等特征，是一种功能性甜味剂。在体内与细

胞的键结合能力强，能起到稳定地逐步释放能量的作用，对于能量消耗大的人群，比如运动员服用含果糖饮

料，可增加体能耐力，有助于保持体力和迅速消除疲劳。果糖在体内的代谢不受胰岛素调节，是低血糖患者

和大部分糖尿病患者的安全食用糖，且不易引起肥胖、龋齿和动脉硬化，可加速乙醇在体内的代谢和铁元素

的吸收。以饱和液体砂糖的甜度为１００，则纯果糖的甜度为１７３，葡萄糖的甜度为７４，乳糖的甜度仅为１６。

因此，高果糖浆已成为各国研究开发的热点。近几年，我国也高度重视菊芋产品的开发，其精深加工技术和

工艺已趋成熟，必将成为我国重要的糖料作物。

４　以菊芋为原料生产液体燃料的相关研究进展

４．１　菊芋生产乙醇的工艺

国外自上世纪３０年代开始进行发酵菊芋生产乙醇的研究，研究重点在菊粉酶生产菌株及乙醇发酵菌株

的选育，并以菊粉为原料，对分步糖化发酵和同步糖化发酵进行了研究。９０年代进行了大量菊芋生产乙醇

的研究工作，主要方法包括先将菊粉酸解或酶解，然后利用酵母或细菌等具有发酵能力的菌株进行发酵，或

者利用高产菊粉酶的微生物如黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）或脆壁克鲁维酵母（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓｆｒａｇｉｌｉｓ）与酿酒酵

母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）混合发酵［１１－１３］。

由于在耕地上种植菊芋的经济效益不如种植粮食作物和经济作物，菊芋不能形成规模化种植，迄今为止

也没有真正成为乙醇工业化生产的原料品种。

中科院大连化学物理研究所、大连理工大学、复旦大学和南京农业大学，针对我国燃料乙醇产业的可持

续发展迫切需要开发粮食替代资源，依托各自在菊芋品种选育、规模化种植、发酵菌株选育和改良、过程工程

等方面的优势，联合开展这一领域的研究工作。对以菊芋作为唯一碳源，发酵生产乙醇的可行性进行了探

讨，结果显示，酿酒酵母ＢＹ４７４２可以良好地利用菊芋水解产物生长和代谢，生物量、乙醇产量和葡萄糖或果

糖做底物时相比无明显差异。当底物浓度较高时，菌种对糖化菊芋汁中还原糖的利用率明显下降，但是乙醇

产量没有下降，说明菊芋中含有的一些可溶性蛋白、氨基酸和矿物质有可能被菌种代谢利用转化成乙醇。由

菊芋生产燃料乙醇的生产成本与玉米燃料乙醇相比具有一定的成本优势。如果通过提高原料的利用率，增

加副产品的利润，菊芋燃料乙醇的优势将更加明显。因此，由菊芋生产燃料乙醇不仅符合我国利用非粮作物

生产燃料乙醇的发展战略，同时也能够为企业带来丰厚的利润［１４］。Ｓｚａｍｂｅｌａｎ等研究表明，当用具有菊粉

酶活性的酵母（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓｆｒａｇｉｌｉｓ）与无菊粉酶活性的酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）或运动发酵单胞

菌（Ｚｙｍｏｍｏｎａｓｍｏｂｉｌｉｓ）混合使用时，能获得比使用单种微生物高２％～１２％的乙醇产量［１５］。

４．２　菊芋为原料生产生物油脂研究现状

大连化物所于２００４年在国内外率先提出“生物质制生物柴油”的学术思想和技术路线，开展了卓有成

效的探索。目前已得到了一些能利用多种单糖高产油脂的菌株。液体培养时菌体生物量达１００ｇ／Ｌ以上，

油脂含量可达７０％以上。还筛选得到了抗逆性好，能直接利用木质纤维素水解液和菊芋汁等产油的菌株。

利用菊粉糖发酵生产微生物油脂是一条新思路，大连化物所的科研人员筛选得到了能直接利用菊芋汁、菊芋

水解液和菊芋浆发酵产油的菌株，在优化条件下菌体油脂含量可达６０％以上，部分研究成果已经发表［１６］，

并且申请了中国专利和ＰＣＴ专利。据估算，以菊芋为原料利用微生物转化生产油脂，每５吨干菊芋可产１

吨菌油，而利用非耕地大量种植的干菊芋价格可控制在８００元／吨以内。可见，利用菊芋生产微生物油脂，原

料成本在４０００元／吨左右，同植物油相比，具有一定的竞争力和经济效益。更重要的是，通过发展菊芋转化

为大宗产品的技术，可以拉动菊芋的规模化种植，有利于形成菊芋生物炼制的产业链。提高微生物产油的转

化率及生产成本，降低碳水化合物发酵的原料成本，将成为具有市场前景的微生物油脂及替代石油的生物柴

油的新产业。
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５　茎叶开发利用

目前，国内外对菊芋叶、花及茎杆的开发和利用率较低，主要作为动物饲料，而对菊芋叶和花化学成分和

生物活性的研究报道较少，对菊芋叶的药理活性方面几乎没有报道。由于菊芋种植生长期间具有无病虫害

的特点，提示我们菊芋可能含有具有很强驱虫或杀虫活性的化学成分。刘海伟的研究结果表明，菊芋叶片水

提取物处理的棉铃虫幼虫体重与对照相比差异不显著；各有机溶剂提取物处理的幼虫体重均显著比对照低；

从第３ｄ至第７ｄ，各有机溶剂提取物处理的幼虫体重之间差异显著；各有机溶剂处理的校正死亡率差异显

著，但以乙酸乙酯提取物死亡率为最高，达４５．８３％；各有机溶剂处理的幼虫期比对照延长了３～５ｄ，化蛹率

最低仅为３６．６７％；各处理蛹重也显著小于对照［１７］。

菊芋的茎叶可晒干制干草，也可青贮，青贮法可选择塑料装青贮或窖贮。巴哈提·加布克拜用菊芋饲养

细毛羔羊的对比试验结果表明，菊芋组的饲后增重效果最好，各组试验羊的增重效果从高到低的排列顺序

为：菊芋块茎组＞颗粒粕组＞甜菜组＞菊芋秸秆组；菊芋块茎组的屠宰率为５３．４％，菊芋秸秆组为５０．０％，

甜菜组４６．２％，颗粒粕组４４．９％，说明菊芋块茎组和菊芋秸秆组羊的屠宰率高。通过绵羊饲养试验及有关

营养分析，证明菊芋的营养价值较高，其成份超过优良牧草苜蓿，是一种营养齐全的优质饲草［１８］。

中国制浆造纸研究院薛崇昀贺文明张睿玲对菊芋杆的纤维特性、化学成分及制浆造纸性能进行了研究。

研究结果表明，菊芋杆纤维平均长度为０．７２ｍｍ，最大值为２．２１ｍｍ，最小值为０．２２ｍｍ。菊芋杆的聚戊糖

含量为１６．０８％，总纤维素为６２．３９％，均比人工构树木质部低５％ ～１１％。采用 ＮａＯＨＡＱ制浆，制浆得率

为３１％；以１０％的有效氯用量漂白ＫＭｎＯ４值为１５．５的浆料，浆料白度可达到７０．２１％ＩＳＯ。采用化学预浸

渍工艺制浆，其磨浆得率为８８．７％，配入２０％进口废旧箱纸板抄纸，成纸的裂断长达到了７．６５ｋｍ／４．０３ｋｍ

（纵／横），环压强度为２３７．０Ｎ／ｍ／１８７．０Ｎ／ｍ，达到了高强瓦楞原纸及包装用纸的技术指标要求［１９］。

６　生态综合效应

菊芋生态适应性强，耐贫瘠、耐寒、耐旱抗风沙能力强，具有良好的耐盐碱性，是为数不多的抗逆、高产、

高密度能源植物，适合在荒漠、滩涂、盐碱草地等边缘性土地上推广耕种，不与粮争地，生态价值巨大。杜昱

光、孟令秊等发明了一种荒漠化固沙或水土保持综合生态系统的构建方法［２０］，包括下列步骤：（１）地面植物

种植：在荒漠化沙地或高原坡地上种植菊芋；（２）动物养殖：以菊芋茎和叶青饲料圈养羊；（３）种植植物的深

加工：以菊芋为原料生产高活性生物饲料；（４）废弃物的再利用：构建沼气池，以羊粪、菊芋秸秆及生活垃圾

为原料进行沼气生产；（５）沼渣利用：以沼渣为原料生产有机生物肥，将上述系统在空间上组合、可形成完整

的向外提供绿色资源的体系。本发明可改善生态环境，经济效益显著。利用菊芋耐寒、耐旱、抗病虫害、繁殖

能力强的特点，建立治荒、养殖、能源生态系统，符合社会可持续发展的要求。

７　结论

在沿海滩涂或盐碱地上种植菊芋，不但可以降低对生态破坏的影响，还可以吸引碳排放，在保护生态的

同时，实现生态环境与经济收益的双丰收。菊芋超强的生态适应性及其作为能源植物的巨大应用潜力，使其

在发挥治理沙漠、利用盐碱荒地、绿化环保的生态价值的同时，也必然在以菊芋为核心的生物基产品产业链

的开发中产生巨大的经济价值。因此，对菊芋生态功能及其机理的科学认识，以及对其生态功能的进一步发

掘，必将带来经济、生态和社会的三重效益。
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