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摘要:介绍了开发能源植物的意义 ,着重阐述了能源植物小桐子的生物学特性 、主要用途和近年来

国内外的研发现状 ,并对其利用前景和存在的问题进行了分析和讨论 。
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　　能源危机和生态危机是当今世界面临的巨大挑

战。与发达国家一样 ,我国也同样面临着能源短缺

和环境污染的巨大挑战。我国石油储量占世界的

2%,消费量居世界第二。未来 10 ～ 15年内 ,我国石

油进口依存度近 40%。为了保证国民经济的快速

发展和人民生活水平的提高 ,走可持续发展道路 ,我

国能源和环境问题的解决必须积极依靠可再生绿色

能源的系统研究与开发利用。

我国现已查明的油料植物有 151 科 697 属

1554种 ,其中 ,种子含油量在 40%以上的植物有

154种。但分布广 、适应性强 、能利用荒山 、沙地等

宜林地进行造林 ,建立起规模化的良种供应基地的

生物质燃料油木本植物仅 10种左右。其中小桐子

是一种耐干旱贫瘠的油料作物 ,生长在热带 、亚热带

和雨量稀少 、条件恶劣的干热河谷地区 ,分布于我国

云南 、贵州 、四川 、广东 、广西 、海南等地。小桐子全

身是宝 ,种仁含油率高达 61.5%,可作为生物柴油

的原料;茎 、叶 、果实可作为抗菌杀毒生物制药 、生物

农药的原料;脱毒后的油渣可作饲用蛋白粉和复合

肥料等
[ 1]
。

1　小桐子的生物学特性

1.1　植物学性状

小桐子(J atropha curcas.L)又名麻疯树 、黑皂

树 、木花生等 , 属大戟科麻疯树属 ,为落叶灌木或小

乔木。小桐子株高 2 ～ 5m ,叶互生 ,幼叶背面脉上

有柔毛 ,叶柄长达 16 cm 。聚伞花序腋生或顶生 ,由

若干黄绿色的小花组成;花单性﹑雌雄同株 , 雄花

多 、雌花少(约占 5%左右)。肉质蒴果卵圆形 ,长 3

～ 4 cm ,直径 2.5 ～ 3 cm ;成熟时呈黄色 ,每果一般具

3枚种子 ,少数 2枚;花期 5月 ,果期 10月 。种子长

椭圆形 ,黑色 ,单粒重 0.5 ～ 0.7 g ,一般每千克干籽

有 1 800粒[ 2 ～ 4] 。种子宜在果黑开裂时采收 ,种子重

量占果重的 1/2稍多。种仁含油率 50%～ 61.5%,

机榨出油率 45%,种子的经济性状依产地不同而有

差异。

1.2　生态习性及分布

野生小桐子主要分布于热带和亚热带地区 ,可

在年降水量 480 ～ 2 380mm , 年平均气温 18.0 ～

28.5℃的环境下生存。其有一定的耐寒性 ,能忍耐

-5℃的短暂低温 。通常生于海拔 700 ～ 1 600m 的

平地 、丘陵坡地及河谷荒山坡地。一般栽培于园边

作绿篱 ,也有半野生状态 ,多生于平地路旁的灌木丛

中 ,以散生形式分布 。小桐子性喜高温和花期干旱

的地方 ,在雨量较多的湿热地区结实较少 。小桐子

不择土壤 ,能在十分贫瘠的荒地生长 ,在印度被称为

“坚强的植物” 。开花结实以肥沃疏松的土壤生长

好 、结实多。小桐子可用于点播造林 ,其萌芽性强 ,

也可进行扦插繁殖
[ 5]
。用种子繁殖的可生长出典型

的主根和 4条侧根 ,而扦插繁殖的则不能生长出主

根[ 6] 。一般情况下 , 3 年可长成 3m 左右的植株。

种子繁殖 3 ～ 4年后可结果 ,扦插繁殖 1年左右 。

小桐子原产热带美洲 ,现广泛分布于世界热带

地区。非洲的莫桑比克 、赞比亚等国 ,巴拿马 、波多

黎哥及美国佛罗里达的奥兰多地区 ,美洲巴西 、斐

济 、洪都利亚的昆士兰及北澳地区和亚洲的印度 、巴

基斯坦都有分布[ 7] 。在我国分布于云南 、四川 、广

东 、广西 、海南等地 ,以云南最多 ,四川次之 。在云南
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广泛分布于全省炎热地区 ,以干热河谷最为常见 ,常

集中于河岸 、宅旁 、路边;因茎叶有毒 ,牲畜不吃 ,故

常用作绿篱栽培;用作菜地 、农耕地的生物栅

栏[ 1 , 8] 。

2　小桐子的主要用途

2.1　作为生物能源替代柴油

小桐子油是一种半干性油 ,色泽淡黄 。油的理

化性质:比重 D
40
40 0.914 ,折光 D

40
1.4629 ,酸值16.82 ,

碘值93.79 ,皂化值 192.2 ,不皂化物0.787%。其脂肪

组成主要为油酸和亚油酸 ,油酸含量为47.5%,亚油

酸含量为 30.3%。与轻柴油比较 ,小桐子油的十六

烷值低(30),黏度大(77.35Cst ,20℃),锱程偏重(锱

出 50%的测定值为 398℃),闪点高(124℃),因而蒸

发性差;当环境温度较低时 ,冷机启动性能差 。另

外 ,小桐子油发热值较低(低于轻柴油 11%),工作

耗油率高(比轻柴油高 16.3%)
[ 5]
。

小桐子种仁含油量一般在 50%以上 ,超过油菜

和大豆等油料作物。小桐子油作为能源 ,在农村可

用于照明等。最早进行小桐子油代替农用柴油机燃

料油试验研究的是泰国工业财团 ,试验结果表明 ,小

桐子是一种极为适宜的生物能源[ 5] 。我国商业部野

生植物研究所(南京)和云南省农机研究所对不同机

型的柴油机使用小桐子油作燃料油进行了研究 ,结

果表明 ,均无异常现象 。试验对 X195 柴油机采用

60%轻柴油与 40%小桐子油的混合油 ,其启动性能

有明显的改善 ,油耗率有所降低 。进行的道路试验

和田间作业试验结果也表明 ,在不改变机械任何结

构的情况下采用混合油是基本可行的 。最近 ,我国

科学工作者从小桐子的种子中成功提取并加工成与

柴油相似但更加环保的新型燃油———生物柴油。贵

州大学精细化工中心的试验结果显示 ,这种新型燃

油适用于各种柴油机 ,如农用发电机 、拖拉机和汽车

等;在闪点 、凝固点 、硫含量 、一氧化碳排放量 、颗粒

质等方面均优于国内零号柴油 。目前该中心利用小

桐子油加工生物柴油的工艺已使其产品达到欧洲 Ⅱ

号排放标准。小桐子油与柴油 、汽油 、酒精的掺合性

好 ,掺合后不易分离;对环境无害 ,比传统的柴油更

清洁和高效。因此 ,作为生物燃料资源 ,小桐子具有

广阔的开发利用前景[ 9 , 10] 。

2.2　生物防治

小桐子是开发生物农药的理想资源 。其植株的

提取物及过滤小桐子油后的滤渣 、油饼 ,主要含有小

桐子毒蛋白 ,其具有良好的抗病与杀虫效果 ,可用于

研制生物农药 、杀虫剂 、杀菌剂等[ 11 , 12] 。

2.3　开发新药

小桐子种子和种子油可作为泻药和催吐剂 ,也

用于治疗皮肤病。经溶剂稀释的小桐子油可作慢性

风湿病的涂抹剂 。树浆用于治疗疥疮 、湿疹和金钱

癣很有效。根皮煎剂用于治风湿病 ,外用治无名疮

毒 。近 30年来 , 国内外学者陆续报道了小桐子及

其提取物的抗肿瘤效应 、抗微生物 、抗利什曼原虫 、

抗寄生虫 、治疗创伤 、终止妊娠 、防治糖尿病 、抗疟疾

等
[ 1 3 ～ 15]

。

另外 ,小桐子油还可制作肥皂 、染料等产品 。油

枯可做肥料 ,叶子可饲养家蚕等 。

3　小桐子的国内外研究 、开发现状

3.1　国外研究及开发现状

自上世纪 80年代以来 ,美国 、巴西 、印度等国开

展了能源油料植物的选用 、富油植物的引种栽培和

遗传改良研究 ,开展"柴油林林场"方面的研发工作。

1998年联合国《生物多样性公约》第二十条款中专

门提出了“小桐子油可作为极好的柴油替代品” ,应

当大力推广 。其栽培和提炼技术也有相当的进步 ,

已开始大规模种植 ,比我国成熟很多 。目前国外对

小桐子的开发利用研究主要集中在 3个方面。

3.1.1　提炼技术改进　德国是生物柴油利用最广

泛的国家。德国戴姆勒-克莱斯勒公司研究所和豪

亨海姆大学动植物产品研究所在印度实施的“土壤

生产生物燃料项目”就是利用小桐子提炼生物柴油

的新尝试。美国和欧洲均建有年产万吨的生物柴油

工厂。2006年 ,DLOils公司在印度 Chennai建立它

的第 1个以小桐子为原料的生物柴油炼油厂。目

前 ,生物柴油在欧洲已占成品油的 5%。

3.1.2　原料解决　联合国已将小桐子种植作为生

态建设和扶贫项目 ,广泛用于热带地区(如乌干达 、

马里 、加纳等国家)。到目前为止 ,世界上已有 20多

个国家种植发展小桐子。仅在 2005 年 ,布基纳法

索 、加纳 、印度 、尼加拉瓜 、尼泊尔和其他国家就宣布

了鼓励农民种植小桐子的新举措 。

3.1.3　新药开发　在中南美洲 ,民间很早就用小桐

子治疗肿瘤 、炎症 、病毒及毒蛇咬伤。现已广泛用于

杀灭钉螺 ,防治血吸虫病等 。近年来 ,陆续报道了小

桐子提取物的药用价值 ,在抗肿瘤 、抗寄生虫 、治疗

创伤 、糖尿病等方面的药理实验研究已取得很大成

果 ,并有相关药物上市 。
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3.2　国内研究及开发现状

我国近 30年来关于小桐子的研究主要集中在

以下几个方面:小桐子植物资源研究概况 ,小桐子种

子抗真菌蛋白及相关基因的分离 、表达研究 ,小桐子

毒蛋白(curcin)的分离纯化 、基因克隆作用机理研

究 , 小桐子快繁及药用植物网络数据库的构建

等
[ 16 ～ 18]

。

在经过了国家“八五” 、“九五”和“十五”计划后 ,

我国生物质能源的研发已取得了较大的成绩 。近年

来 ,随着我国能源短缺问题的凸现 ,小桐子的开发已

引起了广泛关注 。2004年 ,科技部将“生物质燃料

油技术开发”列为“十五”国家重点科技攻关计划项

目。四川大学进行的多年研究取得了重要成果。湘

潭大学和湖南林业科学院也进行了小桐子油提取技

术的研究 。如今 ,我国不仅建立了西南地区能源植

物数据库 ,筛选出 8 ～ 9份优良的小桐子品种 。在攀

枝花地区建立了 133.3 hm
2
的种苗基地和小桐子优

质高产种植技术体系 ,而且建立了新型小桐子车用

生物柴油生产工艺和小桐子车用生物柴油的企业标

准。小桐子提取生物柴油已完成试验阶段 ,其产品

通过成都公交公司的试用 ,完全可以用于汽车发动

机。但是我国油料植物的生产和开发利用刚刚起

步 ,对一些能源作物油的提取 、加工仍处于初试

阶段 。

4　存在的问题及展望

我国小桐子燃料油的研究和生产与发达国家相

比尚有较大的差距 ,许多研究单位和企业开展了卓

有成效的研发 ,但仍处于发展的初级阶段 ,未能实现

产业化。开发利用存在诸多问题:(1)小桐子原料资

源匮乏。长期以来对能源植物的研究 、开发缺乏重

视 ,致使资源培育不够 ,生物柴油原料林短缺 ,生产

力不高。(2)小桐子油自身存在的缺点 ,限制了其应

用程度。小桐子油油脂的分子较大 ,黏度较高 。(3)

生产工艺改进和高碳脂肪酸的降解 ,原料的栽培技

术和生物技术 、油脂加工技术系统组装以降低成本

等问题。(4)许多与小桐子燃料油商业化应用相关

的问题亟待解决 ,如减税或免税的优惠政策。

实现生物质液体燃料油产业化 ,需要丰富的可

再生生物质原料的供应 。因此 ,今后应加强小桐子

作为能源植物的基础研究和应用研究 , 特别是解决

原料匮乏问题。
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