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Abstract 

With the depletion of traditional energies, the renewable energy should be developed and utilized. 
After preliminary processing, the energy plants could be used as raw materials for industrial fer-
mentation of alcohol. Therefore, the new energy plants, with advantages of rapid growth and rich 
resources as well as zero carbon emissions, are becoming hot spots of research at home and 
abroad. Modern genetic engineering method can be directionally used to improve the resistance 
and yield of energy plants. In this paper, the development & utilization as well as its genetic trans-
formation & development prospect of three kinds of energy plants-switchgrass, Sweet sorghum 
and Sugarcane were reviewed and discussed. 
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摘  要 

传统能源日益枯竭，亟须可再生能源的开发和利用，能源植物经过初步加工，能够作为发酵酒精的工业

原料。因此，这种具有生长迅速，来源广泛和二氧化碳零排放等优点的新能源成为目前国内外研究的热

点。现代基因工程方法可以对能源植物进行定向改良，以提高其抗逆性和产量等。本文主要针对柳枝稷、

甜高粱和甘蔗三种常见的能源植物的开发利用、遗传转化现状及其发展前景进行综述和讨论。 
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1. 引言 

能源是国民经济和社会发展的重要物质基础，是人类赖以生存和发展的重要物质保障[1]。随着经济

的飞速发展，资源的过度开发利用使得主要的传统化石资源(包括石油、天然气和煤炭等)面临逐渐衰竭的

危险。同时化石能源燃烧所排放的大量碳氧化物和氮氧化物对人类生存环境已经造成了极大的破坏。生

物质能源因其资源丰富、可再生及二氧化碳零排放等众多优势而迅速成为国际能源研究的热点。利用能

源植物转化为乙醇是生物质能转化体系中较成熟的过程，含纤维素和木质素较多的木质植物经过初步加

工，能够作为发酵酒精的工业材料。而乙醇生产已在世界范围内形成仅次于石油化工的第二大产业，其

工艺装备及生产技术较为成熟，它不但可以弥补传统能源的不足、实现能源安全战略，而且能够提高汽

油和柴油的燃烧水平，有利于环境保护[2]。生物质等可再生能源也因此被认为是最有前景的替代能源[3]，
必将取代有限的石化能源[4]。 

根据化学成分及其用途的不同，能源植物可以分为以下 5 类[5] [6]：(1) 富含糖类的能源植物，主要

有甘蔗、甜高粱、菊芋等，用于生产燃料乙醇；(2) 富含淀粉的能源植物，主要有玉米、木薯、马铃薯、

甘薯等粮食作物和蕉芋、葛根、橡子、野百合和魔芋等野生植物，用于生产燃料乙醇；(3) 富含纤维的能

源植物，主要有芒草、柳枝稷、桉树等，用于生产生物柴油和燃气(甲烷)；(4) 富含油脂的能源植物，主

要有油菜、花生等、用于生产生物柴油；(5) 富含类似石油成分的能源植物，主要有麻疯树、油楠等，用

于生产生物石油、生物柴油。 
理想的能源植物应该是太阳能利用率高、干物质积累能力较强、生长迅速，并且在一定程度上能应

对生物及非生物胁迫。因此，通过现代基因工程的手段和方法以培育出优质的能源植物新品种，已经成

为目前能源植物开发的研究热点。目前，最常见的能源植物主要有柳枝稷、甜高粱、甘蔗、甜菜等[7]。
柳枝稷属于富含纤维素的能源植物，植物木质纤维素是地球上最丰富的、最廉价的可再生资源，每年全

球光合作用产生的植物生物量高达 1.1 × 1012 t，而每年用于工业生产或者燃烧的纤维素仅占 2%左右[4]。
因此，在最大程度上研究和开发植物纤维素能源生产生物乙醇对开发新能源及保护环境具有重要的战略
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意义。甜高粱和甘蔗是富含糖类的能源植物，不仅可以饲用、造纸、还可以制糖、生产乙醇。 
本文主要针对柳枝稷、甜高粱和甘蔗三种能源植物的开发利用、转基因技术在这些能源植物育种中

的应用及其发展前景进行综述，并探讨了未来这三种能源植物遗传转化研究中可能存在的问题及解决方

法。 

2. 柳枝稷 

柳枝稷(Panicum virgatum. L)，禾本科黍属，起源于北美洛基山脉以东、北纬 55˚以南，是高杆多年

生草本 C4 植物。因其适应性广、耐贫瘠、产量高、多年生和易于管理等特性而被美国能源部和农业部作

为纤维素乙醇转化的模式植物，也因此被国内外许多学者认为是一种具有较大发展潜力的能源作物[8]。
1997 年，美国率先把柳枝稷作为一种模式能源植物进行了系统研究，此后，国际上即掀起了柳枝稷的研

究热潮。 

2.1. 柳枝稷的组织培养研究 

上世纪 90 年代以前，关于柳枝稷组织培养的研究极少[9]。美国生物能源开发项目的实行在很大程度

上推动了此项技术的发展[10]，使得柳枝稷可以实现快速成苗。科学家们也通过越来越多的研究获得更多

可供遗传转化的外植体类型。1994 年 Denchev 和 Conger 用柳枝稷低地生态型 Alamo 品种的成熟胚和新

鲜叶片作外植体，建立了高效的再生体系[11]。他们的研究表明，在 MS 培养基上外源添加 2,4-D 和 BAP
可以诱导成熟胚形成胚性愈伤组织，而以叶片作为外植体时，叶片的衰老程度却在很大程度上会影响愈

伤诱导率。另有研究发现，尽管胚性愈伤组织可以诱导体细胞胚胎的发生，但外植体细胞并不能诱导体

细胞胚胎的发生[12]。除此之外，胚性愈伤组织在遗传转化的过程中转化效率更高[13]。 

2.2. 柳枝稷的基因枪法遗传转化研究 

目前，转基因技术在柳枝稷新品种培育方面已取得了较大进展，这对发掘能源植物的生物产量潜力

和生物燃料相关利用率具有重要的意义[14]。基因组测序和生物信息学技术的快速发展为鉴定、标记、克

隆和转化一些具有经济效益和生态价值的重要功能基因提供了有效的方法和手段。科学家们相继研究获

得了柳枝稷的连锁遗传图谱、表达序列标签数据库、单核苷酸多态性标记以及包含 2 万个克隆体的 BAC
库，同时，他们通过基因微阵列技术获得了一系列在异质环境中差异表达的基因，这些基因组资源均可

以用来培育高产量、抗病抗虫和木质素含量高的新品种[15]。利用转基因技术获得的柳枝稷新品种主要体

现在品种驯化、植物的结构优化、提高细胞壁转化为生物燃料的效率等[16]。通过转基因敲除或者导入关

键基因，有助于将柳枝稷的细胞壁最大程度转化为生物燃料[10] [17]。2000 年，Richards 和 Rudas 等利用

基因枪将携带有除草剂抗性的靶基因和 GFP/GUS 双标记基因的质粒导入植物不成熟的花序中，获得对除

草剂有显著抗性的转基因植株[18]，这是首例柳枝稷转基因的研究报道。 

2.3. 柳枝稷的农杆菌介导法遗传转化研究 

与基因枪方法不同的是，农杆菌介导的植物遗传转化的方法具有费用低、能转移大片段 DNA、外源

基因拷贝数低并能稳定遗传且转化频率相对较高的优点，是柳枝稷新品种培育中最常见的遗传转化的方

法。同时，科学家们发现柳枝稷品种“Alamo”，“Performer”和“Colony”的成熟种子常用于柳枝稷

组织培养和遗传转化实验，而选择的农杆菌菌株多为携带了植物表达载体 pTOK47 (含有 20 kb KpnI 片段

和Ti质粒)或 pJLU13 (pCAMBIA1301衍生出的包含 hpt和 sgfp)的EHA105菌株[19]。选择合适的外植体、

建立高效的再生体系及转化载体的选择可以增加植物的遗传转化率[12]。奚亚军等用携带 pDM805 质粒
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的根癌农杆菌(Agrobacterium tumefaciens) EHA105 菌株对柳枝稷四种不同外植体进行浸染，最终发现将

体细胞胚胎作为外植体的转化效率最高[20]。这个研究结果给农杆菌介导的柳枝稷遗传转化体系提供了更

多的发展空间。他们从 Alamo 品种柳枝稷颖果和花序上诱导产生的胚性愈伤组织用于农杆菌介导的遗传

转化实验中，经过抗性筛选和分子鉴定获得了 T1 代转基因植株，并在转基因后代中发现了多个插入位点

的转基因沉默[20]。刘燕蓉等对愈伤组织进行挑选，建立了不同生态型柳枝稷的高效再生及遗传体系，并

首次获得了高地型品种 Blackwell 的转基因植株[21] [22]。 

3. 甜高粱 

甜高粱(Sweet Sorghum)是目前公认的最有应用前景的再生能源作物之一[23]。作为粒用高粱的一个变

种，甜高粱不仅有高能作物之称，而且具有高生物产量和高含糖量的优点，同时也具有抗旱、耐涝、耐

贫瘠、耐盐碱等诸多优良特性。甜高粱作为生物质能源开发遇到的难题之一是原材料成本较高，这也决

定了开发其生物质能源经济效益较低如何降低原料成本和改善原料品质成为甜高粱生物质能源产业发展

的关键问题，传统的育种方法已经很难实现，而转基因技术的应用则使这些成为可能[23]。 

3.1. 甜高粱的基因枪法遗传转化研究 

高粱全基因组测序的完成为甜高粱的遗传转化奠定了坚实的基础[23]。关于甜高粱遗传转化的研究已

有许多，目前已成功用于甜高粱遗传转化并获得转基因植株的方法有基因枪法、农杆菌介导法和花粉管

通道法。Christou 等于 1991 年首次尝试用基因枪法将外源基因导入甜高粱的愈伤组织中[24]。后来这种

方法也广泛应用于包括甜高粱在内的对农杆菌不敏感的其他禾谷类作物的转化体系中。Li 等于 2011 年用

甜高粱的幼胚作为外植体，建立了一套高效的微粒转化体系[19]。然而，基因枪法在甜高粱遗传转化应用

中也存在着较大局限性：如成本较高，且转化的基因往往是多拷贝插入，易发生基因沉默以及转化效率

较低等问题[23]。 

3.2. 甜高粱的农杆菌介导法遗传转化研究 

由于甜高粱是单子叶禾本科植物，不是根癌农杆菌的天然寄主，农杆菌介导的遗传转化法最初在甜

高粱的应用发展较为缓慢，随着人们对农杆菌浸染机制的深入了解和植物转化技术的不断完善，这种方

法广泛的应用于甜高粱新品种培育中。2000 年，Zhao 等用甜高粱幼胚与携带了超级双元载体的农杆菌共

培养后，获得了 2.1%的阳性转化率[25]。Howe 等用高粱的幼胚作为外植体，选用携带 pPTN290 植物表

达载体的农杆菌NTL4菌株进行植物遗传转化，最终在 T0代转基因植株中检测到 89% GUS基因表达率，

转基因植株产种量达到 145~1400 颗/株，并成功获得了具有优良性状的 T1 代转基因植株[26]。尽管农杆

菌介导的甜高粱遗传转化获得了成功并得到了转基因植株，但转化过程耗时较长并且仍存在着一些亟待

解决的问题：如转化条件较为苛刻和严格，传统农杆菌介导的转化方法通常要耗时至少三个月[27]。为了

解决这个问题，Kumar 等对农杆菌介导甜高粱遗传转化的条件进行了优化和完善，他们发现在共培养阶

段的培养基中加入 L-半胱氨酸后，其转化效率提高了 2.9 倍；对农杆菌浸染过程中用到的 AB 培养基进

行优化，如降低磷酸盐的含量和 pH 值，使得转化的效率提高 2.8 倍。此外，转基因活性测定结果表明，

T0 代转基因植株的 CaMV35S 启动子的活性在转基因植株生长的初期非常低，表明这个表达水平只会在

T0 生长的后期和 T1 代中有较高的表达水平[28]。为克服甜高粱植物组织培养及转基因植株再生困难等问

题，Raghuwanshi 等的研究则提供了一套重复性较高，且操作性较强的农杆菌介导甜高粱遗传转化体系，

他们优化植物组织培养的环境，使得 12 周大小的胚性愈伤组织的再生频率达到 90%以上，并建立了一种

用潮霉素筛抗性筛选的有效方法，最终获得了 16 个甜高粱转基因株系，荧光素酶的共表达频率达到了
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62.5%，且在对 T0 和 T1 代转基因植株进行 Southern 杂交和荧光素酶分析后发现有外源基因的表达。此

外，他们的研究表明这些因素对优化其它品种甜高粱遗传转化体系同样适用[29]。 

3.3. 甜高粱的功能形状遗传改良 

近年来，科学家们通过遗传转化方法将不同来源、不同功能的基因导入甜高粱，成功获得了一批抗

虫、抗病、抗逆，抗除草剂的多产、优质甜高粱品种，为新能源的开发利用做出了重大贡献。Zhao 等[30]
将富赖氨酸 HT12 基因转入到甜高粱品种 P898012 和 PHI391 中，并成功获得赖氨酸的高粱。Lu [10]等则

将赖氨酸 tRNA 合成酶基因转入甜高粱品种 P898012 中，并提高了籽粒中赖氨酸的含量。 
在抗旱性研究方面，Gao 等[5]和 Yellisetty 等[9]分别将编码索马甜蛋白的目的基因 tlp 和编码海藻糖

-6-磷酸的 TSP 基因分别转入甜高粱中，获得了抗旱的甜高粱新品种。近年来，科学家们将杀虫晶体蛋白

基因 cry1Ab，Cry1C 转入甜高粱中，在抗玉米螟和大螟方面取得了巨大进展[24] [29] [30] [31] [32]。 

4. 甘蔗 

甘蔗(Saccharum officinarum L.)是最重要的糖料作物，其产糖量约占世界产糖总量的 65%，同时甘蔗

也是生产糖醛、葡萄糖和绿色能源乙醇的重要原料[33]。但由于甘蔗基因组复杂，基因库狭窄[34]，需要

较长的育种周期筛选出优良的甘蔗品种。另外，随着世界淡水资源的日益短缺，干旱对甘蔗生产的影响

也日益严重。所以，利用基因工程方法实现甘蔗优良品种的定向改良具有良好的前景[35]。 

4.1. 甘蔗的基因枪法遗传转化研究 

植物生物技术的飞速发展给甘蔗新品种改良带来了突破性的进展[36]。有效的离体细胞培养及植株再

生体系的建立是开展遗传转化研究的先决条件之一[37]，而甘蔗则是最早成功建立离体培养体系的植物之

一[38] [39]。1990 年美国的 Maretzki 等首次用基因枪把 GUS 基因导入甘蔗愈伤组织中，并得到了瞬时表

达[40]。Bower 和 Birch 于 1992 年就成功建立了基因枪法介导的甘蔗遗传转化体系[41]。虽然基因枪法在

甘蔗的遗传转化中的应用有着外植体获得简单、原生质体培养和再生较为容易的优点，但也存在着转化

频率比较低、嵌合体比例很大、遗传稳定性较差等不足[30]。 

4.2. 甘蔗的农杆菌介导法遗传转化研究 

随着农杆菌介导禾本科作物转化技术的突破，水稻、玉米、高粱等作物运用农杆菌介导方法进行遗

传转化都取得了巨大的成果[42]，使得农杆菌方法转导甘蔗外源目的功能基因的研究得到深入发展。1994
年 Bajaj 采用了农杆菌介导的遗传转化方法将外源基因转入甘蔗，获得了新的品种，并在实验的过程中

应用基因诱导剂增强了农杆菌对甘蔗外植体的浸染能力[43]。李瑞美等采用根癌农杆菌介导法将苏云金芽

孢杆菌(Bacillus thuringiensis)毒蛋白 Bt 基因 cryIA 转入甘蔗胚性愈伤组织中，并最终获得 13 个再生植株

[32]。Manickavasagam 等运用农杆菌真空浸染法首次对甘蔗的腋芽成功的进行了转基因，且研究表明共

培养是增强 T−DNA插入植物基因组的关键步骤[44]。罗敬萍等在农杆菌介导甘蔗基因转化技术的研究中，

对使用的菌种、最适宜浸染的菌液浓度、愈伤组织龄期、乙酰丁香酮活化时间及使用浓度等作了优化，

建立了有效的农杆菌介导甘蔗遗传转化体系[45]。 

4.3. 甘蔗的功能形状遗传改良 

近年来，农杆菌转化研究多采用甘蔗品种新台糖 22 号(ROC22)为研究对象。腾铮等[46]将外源冷调

节基因 Cbcor15a 导入甘蔗愈伤组织并获得抗寒性品种。而黄成梅等[47]和王文治等[48] [49]成功获得抗除

草剂转基因甘蔗。王文治等[50]采用 PCR 和蛋白质检测分析对多基因转化甘蔗进行分析研究，他们的研
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究表明完整插入并整合的多基因片段可以稳定遗传给子代并且能够检测到外源基因蛋白的表达。 

5. 讨论 

随着化石能源枯竭、生态环境恶化及极端气候问题日益突出，开发和利用耐盐碱、耐高温、高生物

量、来源广泛、二氧化碳零排放和可再生等优点的能源植物具有广阔的发展前景。柳枝稷、甜高粱和甘

蔗体内含有丰富的糖类物质，如可溶性糖、纤维素和半纤维素等，且纤维素和半纤维素的积累随植株衰

老成增加趋势，可以通过生物酶等作用将其转化为生物乙醇[51] [52]。 
我国耕地面积有限，土壤盐碱化及荒漠化严重，所以利用植物基因工程技术在分子基础上设计和优

化能源植物将成为今后改良能源植物的重要研究方向。未来的研究热点可能集中在以下几个方面：(1) 开
展或利用有效的转基因方法，例如利用双元或多元载体系统，提高农杆菌介导法的转化效率，建立高效

的遗传转化体系；(2) 将具有耐盐碱、耐干旱等环境胁迫功能基因的遗传转化研究，提高能源植物的适用

性；(3) 降低能源植物中木质素的含量，提高糖类等物质的产量和转化率；(4) 将能源植物利用的太阳能

最大程度转化为生物质能，满足人类日益增长的能源消耗需求，从而达到取代传统能源的目的。 
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