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1. 引言

大豆、向日葵、油菜籽、花生等油料作物在农业经济

中发挥着至关重要的作用，除了可提供人体健康所需的多

种氨基酸外，更重要的是植物油是非常重要的能量来源，

单位质量植物油所含的热量是碳水化合物或蛋白质的

2.25倍。随着全球人口的增加和工业化进程的加快，全球

发展面临着能源短缺等重大问题，可利用的化石能源逐渐

减少，加速了人们对替代能源的寻找，可再生能源作为化

石燃料的潜在替代品变得越来越重要[1]。在各种类型的

可再生能源中，生物柴油是一种与柴油相当的替代燃料，

通过适当的加工方法可以从食用油和非食用油、动物脂肪

和废弃食用油等生物来源中提取，生物柴油的生产技术可

行，价格便宜，具有良好的环保效果，更重要的是不需要

对柴油发动机进行任何机械改造[2]。早在 1900年，鲁道

夫 ·狄塞尔在巴黎世界博览会上推出的第一台柴油发动机

就是使用花生油作为燃料，第二次世界大战期间燃料短

缺，花生油被广泛用作传统化石燃料的替代品。此后，生

物柴油吸引了世界各地众多研究人员的关注，其开发和应

用取得了令人瞩目的成就。

本文的主要目的是总结油料作物作为一种可再生能源

生产生物柴油的必要性和可行性，并探讨未来增加油料作

物产量的方法。

2. 利用油料作物生产生物柴油的必要性和可
行性

研究报告称，从 2005年到 2010年，全球生物柴油产

量增长了357.14%，如图1 [3]所示，2011—2021年，全球

生物柴油产量几乎翻了一番，达到 1.5 EJ（1 EJ = 1018 J，

其中，1 EJ相当于 450亿升生物柴油）[4]。预计到 2050

年，全球生物柴油的需求将达到10.5 EJ [5]。基于生命周

期评估的调查表明，生物柴油的温室气体排放量比石油、

柴油少20%~80% [6]。生物柴油生产的关键是原料的可获

得性，这是决定生物柴油价格的主要因素，占总成本的

67%。随着石油储量的逐渐减少，生物柴油可以在减少全

球能源需求方面发挥关键作用。此外，由于生物柴油的易

得性和环境友好性，它是一种有吸引力的化石燃料的可再

生替代品[7]。

几乎所有的植物油都是以长链甘油三酯的形式存在，

或者甘油三酯可以转化为更类似于石油烃的甲酯，以及在

油脂化学和食品工业中有许多用途的甘油。植物油、甘油

与石油碳氢化合物具有相似的结构，在化学和食品工业中

有广泛的应用。目前，美国生产生物柴油的主要原料为高

产转基因大豆，欧洲国家为菜籽油，巴西为蓖麻油，东南

亚为麻疯树和棕榈树油。另外，富含高油酸品种的植物油

比富含多不饱和脂肪酸的植物油具有更好的热稳定性和流
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动性。通过选择低成本的可持续非食用原料，以及改进生

产工艺以提高质量和降低生产成本，最终油料作物可能会

成为生物燃料较好的潜在来源。尽管生物燃料不能为日益

增长的能源需求提供最终解决方案，但它似乎是一个值得

关注的权宜之计[8]。

3. 未来的油料作物

农业生产面临着巨大的挑战，包括极端天气事件频

发，生产效率有待大幅度提高，投入成本高等一系列问

题，这就需要我们利用现代育种和生物技术方法提高油料

作物产油率（图 2）。例如，在中国种植 1.314 × 107 hm2

（1 hm2 = 10 000 m2）的油菜籽，其含油量每增加 1%，相

当于增加3.0 × 105 hm2的油菜籽油产量[9]。有许多潜在的

目标可以被操纵来增加油料作物种子中的含油量，人们尝

试针对生物过程中的源（即光合作用和脂肪酸的生物合

成）和汇（即三酰甘油酯组装）步骤来增加油的产量，以

满足消费者和工业对植物油日益增长的需求。而以下主要

总结了较少受到关注但有希望的领域。

（1）多年生油料作物的驯化选育。多年生作物相对于

一年生作物可减少养分流失，具有更高的能源利用率，增

加土壤固碳。例如，在瑞典，将一种耐寒的两年生十字花

科植物Lepidium campestre作为一种油料作物进行驯化取

得很大进展，其产油量达到5 t·hm−2，并且适宜生长在北

温带地区，促进农业生态系统的多样化和增加全球植物油

产量[10]。

（2）操纵自噬途径。自噬途径是真核生物生长发育所

必需的分解代谢途径，可以在不断变化的气候条件下提高

作物的适应性。到目前为止，已发现了两种与自噬相关的

方法来提高植物油脂的生产：操纵饥饿诱导的脂噬和在营

养充足的植物中增强基础自噬通量。操纵植物自噬的替代

方法包括分子育种和自噬调节化合物的应用，随着最近化

学生物学的进展，这些在不久的将来可能实现[11]。

（3）在非种子/果实组织中积累储藏油。各种非种子

组织，如果皮、块茎、茎和叶也可作为植物中甘油三酯积

累的存储组织，这些组织的生物量通常远大于种子的生物

图2. 利用基因工程增加植物种子含油量的工具和策略。m TALENs：线粒体转录激活物样效应核酸酶；CRISPR-Cas9：成簇的规则间隔的短回文重

复；Cre/lox：环化重组酶/X位点。

图1. 2011—2021年全球脂肪酸甲酯（FAME）结构及加氢处理植物油/
加氢处理酯和脂肪酸的生物柴油产量（HVO/HEFA）[3]。
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量。由于植物的油脂合成是系统调控，随着现代植物修饰

技术、基因组学、蛋白质组学和代谢组学等高通量技术的

超高速发展，可利用诱导转基因作物中脂质积累的基因修

饰多基因工程策略，对油料作物量身定制，以满足未来世

界的能源需求[12]。

4. 结论

世界石油资源的减少和油价的剧烈波动是威胁 21世

纪人类社会发展的挑战。生物柴油是解决全球能源危机、

具有潜力的柴油替代品，毫无疑问，油料作物将对人类作

出更大的贡献，并有可能使油料作物在化石资源枯竭后很

长一段时间内成为生物柴油的主要来源之一。同时，利用

现代育种和生物技术方法提高油料作物含油量并调整植物

油中的脂肪酸比例，包括高比例的单不饱和脂肪酸（C16:

1, C18:1）、低比例的多不饱和脂肪酸（C18:2, C18:3）和

适量的饱和脂肪酸（C16:0, C18:0），从而为油料作物增产

提供新的策略。固然，高效可靠、环保低碳、廉价的催化

剂和绿色生产工艺的发展也是生物柴油产业化面临的重大

挑战。
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