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摘  要 

C4 植物芒草因極高的光合效率與生物量具有生質能源的潛能，這個原生的雜草是組成台灣

的草原生態系重要的物種，從低海拔的荒廢地(五節芒)、高鹽(兪丈芒)及高重金屬(白背芒)的棲
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地、中海拔的邊坡(台灣芒)一直到高山的草原(高山芒)，都有優勢的族群分布，然而這個台灣的

草卻已經是歐洲的寶，透過國際合作，歐盟正式將台灣的芒草種源引入歐洲，作為生質能源發

電的原料；在美國芒草被列為生產生質酒精的物種之一。台灣在缺乏完整的能源政策下，生質

能源一直流於空談，尤其在原油價格直直落的大環境下更是雪上加霜，芒草作為生質能源有固

碳及快速回收的優點，相較於只會產能及釋放二氧化碳的化石燃料，芒草可以從大氣中吸收

碳，也就是具有碳吸存的能力，依據歐盟的研究，一八畝的芒草每年約可以固定 1.63 噸的碳。

除了火力發電廠的發電，台灣最有潛力的則是利用芒草粒(經乾燥造粒)於鍋爐的燃燒使用，以

及透過低氧燃燒產生的生物碳乃至活性碳的製造，環境永續的考量上；種植芒草還有定沙、防

止地層下陷以及去除土壤重金屬與戴奧辛的污染，居於整體的考量，台灣應該透過政策推動，

開發與利用這種原生的天然資源。 

Abstract 

Featuring high photosynthetic efficiencies and biomass, Miscanthus, a C4 plants, has become a 

potential biofuel crop. Miscanthus is native to East Asia with high species diversity, including M. sinensis 

Anders. that is widespread in Mainland China and Japan. Taxa in Taiwan are ecologically diverse, with M. 

floridulus (Labill.) Warb. ex Schum. & Laut. distributing in wastelands, M. sinensis var. condensatus 

(Hack.) Makino in saline-alkali habitats, M. floridulus var. papillayus Lee in heavy metal areas, M. 

sinensis var. formosanus Hack. on slopes of intermediate altitude, and M. transmorrisonensis Hayata in 

grasslands of high mountains. In 1997, the European Miscanthus Improvement Project, which is 

sponsored by the European Union, identified Miscanthus as a potential biofuel crop for renewable energy. 

Via international collaboration, Miscanthus seeds were exported officially from East Asia including 

Taiwan to European Union. Miscanthus has been used for combustion in Europe to reduce the usage of 

charcoal in the fossil-fuel power; in America, Miscanthus is used for producing ethanol. Unfortunately 

biofuel crops have not been well developed in Taiwan due to the lack of sustainable development policies. 

Compared to fossil fuel, which simply emits greenhouse gases, Miscanthus plants fix carbon dioxide from 

the atmosphere and carbon elements from soil, and transfer to biomass. According to researches 

conducted by the European Miscanthus Improvement Project, one acre of Miscanthus farm can fix 1.63 

tons of carbon per year. Altogether, this C4 plant is not only ideal for producing renewable energy, but for 

fixing carbon from the environment. Practically, Miscanthus manufactured as pellets can be directly used 

in power stations and burners for local industry. Additionally, planting of Miscanthus is also helpful for 

sand fixation, mitigation of land subsidence, and accumulating heavy metals and dioxin from polluted soil. 

For sustainable development, we suggest developing policy of biofuel in Taiwan.  
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前  言 

 

台灣的長遠未來有賴於自然與人力資源

的永續使用，不論台灣或全球，人類經濟開發

如果取之於自然生產力，這樣的開發則是永續

性的。2012 年 11 月在卡達杜哈(Doha)第 18 屆

聯合國氣候變化大會暨第 8屆京都議定書締約

國大會所通過的「杜哈氣候途徑」 (Doha 

Climate Gateway)，延續執行京都議定書，不致

讓全球僅有的執行溫室氣體減量國際八約中

斷，並確認在 2015 年前將達成全球新減量協

議的目標時程表。世界各國紛紛投入替代能源

的找尋與研究，野生的生質能源植物頓時之間

成了全球注目的焦點，其中 C4 植物的禾本科

芒屬植物，因其生長快速的特性，成為生質能

源議題關注的對象之一。台灣本身在地質上缺

乏化石燃料的儲存量，長久以來製造業所需要

的能量多是依靠進口能源和原材料進行生

產，導致每人的平均二氧化碳淨排放量方面，

台灣在全世界排名上名列前茅，因此，政府一

直致力於提倡綠色再生能源來改善二氧化碳

的排放量，能源的來源必須增加來自可再生能

源和材料來源的多元化，減低二氧化碳的排放

避免碳稅的產生，進而減少對環境的影響。 

根據歐盟、英國與美國相關研究團隊的研

究，芒屬生長速度快，目前歐盟已有利用芒屬

植物所培育的巨芒(Miscanthus x giganteus)進

行商業生產，以 50-50 的比例與煤混合直接燃

燒，代替煤炭直接燃燒來發電，直接作為火力

發電廠的燃料。台灣的芒屬植物多樣性極高，

英國 Aberystwyth 大學生物環境暨農村科學研

究所(Institute of Biological, Environmental, and 

Rural Sciences)已與台灣依照國際生物多樣性

八約的精神，針對採集野生芒類植物資源簽訂

協議書，將由台灣提供的野生芒類植物資源種

源，進行相關研究，並推展其商業化用途，為

全球環境保護盡一份心力。台灣雲林及彰化縣

嚴重地層下陷地區，現今農委會輔導農民從事

低耗水性農業及調整生產措施，稱為農業「黃

金廊道」計畫，計畫以彰化縣南部與雲林縣高

鐵沿線三八里為範圍嚴重地層下陷地區，進行

建立「省水、省能」的農業黃金廊道，兼顧「生

產」、「生態」與「生活」。此地區若是引進低

耗水性、適應性強及粗放管理之「芒草」，應

具備推廣潛力，因此若要進行零碳排放之生質

能源作物開發，由台灣本土原生植物中來選

擇，芒草將會是首選植物，因此選育適當芒草

品種及分析其生產之經濟效益有其必要性。 

 

一、芒草的分類與育種 

芒草在分類上的地位是禾本科黍亞科蜀

黍 族 芒 屬 (Miscanthus) 植 物 ， 與 甘 蔗 屬
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(Saccharum)是近緣物種，二屬之間有雜交成

功的例子。芒屬植物全世界約有 14 至 20 

種，主要分布地是東亞、南亞和環太平洋群

島，現已擴展至西非、美洲和歐洲地區。依

據新整理的系統，芒屬植物分區為 6 節

(Clifton-Brown et al. 2010)，其中作為能源作

物親本物種主要為荻節(Section Triarrhena)

和芒節(Section Miscanthus)，荻節包含二物

種，分別為荻 (M. sacchariflorus)和南荻 (M. 

lutarioriparius)，此分類群台灣無分布，且此群

植物雖高大但是耗水與分蘗少，不適合台灣使

用。芒節植物主要區分為 2 大群，第一大群是

由中國芒及其變種形成的分類群，第二大群是

由五節芒形成的分類群(江等 2008)，二分類群

皆可以利用光照溫度控制開花，具有雜交可行

性。然而，雜交現象導致芒草在系統分類上的

困難度，尤其是在中國芒複合群因為廣域分布

和形態特徵差異大，導致分類上的困難與種下

階層複雜性(Lee 1964a-d)。 

芒節在台灣由海平面分布至高山草原地

區，形態變化大，在 2007 年即被英國

Aberystwyth 大學生物環境暨農村科學研究所

鎖定為非糧食作物在生物能源的研究之芒類

植物的種源取樣地區，已經多次來台採集，並

與行政院農業委員會特有生物研究保育中心

於 2008 年簽訂「野生芒類植物資源」協議書，

同意芒草種原採集，更於 2012 年正式簽訂芒

類「使用及利益分享協議書」，同意雙方共同

分享研究所得利益，雙方也希望在芒類生物能

源作物的開發工作中能持續進行科技合作。然

而，篩選高產量、高抗性的育種目標，其基礎

研究如分類、繁殖、種原採集、雜交與育種、

環境的適應生理、生物量性狀的比較、種植之

經濟效益等項目皆是必要之項目，台灣芒草形

態變異與環境差異的生理變異已天然篩選出

大量生態型，如何運用此項天然資源，以現代

遺傳分子標誌加速篩選如高生物量等必要的

性狀，為未來的目標與努力方向。 

遺傳育種方面，芒草具有高度遺傳變異

(Chiang et al. 2003)，具有多倍體現象(Clifton- 

Brown et al. 2008)，加上花柱柱頭成熟不同時

特性導致傾向異花授粉(Yu et al. 2009)，如荻

(Miscanthus sacchariflorus)可以做為三倍體選

拔之親本，現今商業生產使用巨芒即為三倍

體。 

 

二、芒草的生質能源潛力 

台灣的芒屬植物為多年生植物，栽培容

易，生長快速，無任何疾病，亦不需要灌溉，

農業試驗所嘉義分所進行田間試驗結果，1 八

頃面積可生產芒草乾重達 60 八噸，極具產業

發展價值。多年生草本植物芒草具豐富的遺

傳變異性和適應力，未來或許可以取代大

豆、玉米等作物成為第二代能源作物(以纖維

提煉酒精)選項，尤其因應氣候變遷、水資源

不足及能源價格攀升之趨勢，發展低耗水性

且具產製生質燃料潛力之芒草，評估其發展

潛力實有其必要。芒屬物種在因適應性演化

造成形態變異大，其植株大小與分蘗數目差

異顯著，造成生物量累積速率不同。此生物

量性狀屬於數量遺傳性狀，受到遺傳與環境

調控，選育高產量芒草過程除傳統作物選拔

方式，分子輔助選育將可以縮短生質能作物

發展時程，因此利用分子標誌輔助選種以選

拔適合環境之高產量的芒草品種為第一要

務，所發展的分子鑑定技術亦能作為後續台

灣芒草品種保護機制。 

因應國際持續增加的壓力，未來以植物

生物量作為生物燃料和生物發電可能為未來

再生能源相關目標，因此，特用性能源作物
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的開發，提高生物量的產量以作為煤炭替代

品或是直接進行生質汽柴油的來源。在過去

的十年中，已開發國家因為主要糧食作物和

畜牧業飼料作物因為由其他來源獲得更便宜

的來源，導致本國農業過度生產的困境，例

如歐盟架構下歐洲農業、台灣、日本等。因

此，各國為了不同的目的，皆有相關的農地

休耕措施，例如歐洲國家的農地休耕是在

1988 年推出，以減少生產過剩問題而達到

15%的耕地休耕，於 1996 年則降低到 10%，

然而，這些休耕的農業土地，應可進行非食

品用途的生產，歐洲國家現今利用亞洲來源

的巨芒作為可再生能源的燃料和化學成分的

再生生產資源運用。台灣現今農地休耕農地

達數十萬八頃，加上因應地層下陷問題，必

須要降低農作物對於水資源的使用情形，例

如高鐵在雲林嘉義一帶的地層下陷問題，經

評估已經造成高鐵使用壽命降低的風險產

生，因應此現象農業委員會提出「黃金廊道

農業新方案」，其計畫願景即為打造節水、友

善環境、提高農民所得的永續農業，推廣種

植旱性作物為可行方案。植物的生物量

(Biomass)中的木質纖維素被認為是用來替代

非可再生能源的燃料和化學品的重要生產資

源。芒屬植物由於己糖含量高(40-48%)，被認

為是一種精煉碳水化合物作為生物燃料或是

化學品的再生能源作物(Girisuta et al. 2012; 

2013; Hayes 2013)。利用酸水解木質纖維素生

物質的轉化以釋放糖和分離的木質素(Kang 

et al. 2013; Marcotullio et al. 2011; Rong et al. 

2012; Weingarten et al. 2011)，並進一步進行酸

水解獲得等量的乙 丙酸(levulinic acid)和甲

酸(formic acid)作為生物材料來源(Bozell and 

Petersen 2010)。顯示芒草具有：(1)可再生能

源的生物燃料以替代煤炭使用的潛能；(2)二

氧化碳固定與排放相等以減少台灣碳排放量

的潛能；(3) 酸水解獲得等量的乙 丙酸和甲

酸作為生物材料來源的潛能。 

解決大氣中日益升高的二氧化碳問

題，現今技術有以地質碳封存方式，或以光

合作用將二氧化碳轉變為碳水化合物方

式，然而，徹底解決的方式以利用植物的光

合作用能力來進行，是最重要且是全世界人

類的希望，亦因此可再生能源或綠色能源便

成為重要的研究課題。現今，尋找可用的生

質能作物，已經由糧食作物轉變成非糧食性

作物，多年生禾本科草本植物成為生質能作

物的篩選方向。例如以芒草做為生質能作物

的研究中，英國和歐盟科學家把東亞的二倍

體中國芒和四倍體蔗芒人工雜交，形成三倍

體的巨芒，它是多年生、具地下莖且快速生

長特性的生質能作物，因此成為一種新興農

作物(Purdy et al. 2013)。目前，這種芒草已

經在歐洲東北部大量種植，供應局部地區發

電廠直接燃燒使用，也有做為生質能基礎工

業原料的潛力。在美國伊利諾州的種植實驗

中，其生物量最高可達每年每英畝 30 八噸

乾重(Dohleman and Long 2009)，歐洲可達

20 八噸乾重(Lewandowski et al. 2000)，可做

為纖維、火力發電廠燃料等，並達成二氧化

碳固定的目的 (Clifton-Brown et al. 2008; 

2010)。 

 

三、土壤重金屬及戴奧辛的去除 

 數十年以來因人類種種活動所導致的土

壤重金屬污染已嚴重影響我們所居住地球的

生態環境，並逐步成為一個全球性所關注的議

題。台灣亦不例外，許多土壤重金屬污染的新

聞層出不窮，由於過去數十年間從台灣傳統農

業導向的社會轉型邁入現今的工商業導向的
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社會，在發展過程中高度污染的石化工業亦快

速發展，進而葬送了美麗的大自然環境，使得

台灣生態保育面臨巨大的浩劫，同時台灣福爾

摩沙–美麗之島的美名亦蒙上一層陰影。至於

何謂「重金屬」? 密度在 5 g/cm3 以上的金屬

統稱為重金屬，如金、銀、銅、鉛、鋅、鎳、

鈷、鎘、鉻和汞等 45 種。以環境污染方面所

說的重金屬，實際上主要是指汞、鎘、鉛、鉻

以及類金屬砷等生物毒性顯著的重金屬，也指

具有一定毒性的一般重金屬如鋅、銅、鈷、鎳、

錫等。重金屬可以大面積污染水源河川、大氣

和土壤，其中對土壤造成污染後，更會嚴重影

響地上面栽植植物或作物的生長，一方面造

成土地資源的浪費與直接的經濟損失，更可

通過食物鏈危害動物和人類自身的健康。因

此，在國際上防治重金屬污染已成為相當重

要的環境保護議題。根據評估全世界至少有

2 卂 2 百萬八頃以上的土地遭受重金屬污染

(Nasanganwimana et al. 2014)，其中歐盟國家約

占 409 至 479 萬八頃，美國則有 260 萬八頃， 

澳洲 6 萬八頃以及中國 810 萬八頃(Evangelou 

et al. 2012)。美國政府更估計需要花費數十億

美金，才可能清除國內所有受重金屬污染的土

地；然而在台灣亦有許多民眾所耳熟能詳的重

金屬污染事件，如台南安順場戴奧辛污染、高

雄茄萣以及新竹香山地區綠牡蠣、桃園觀音及

蘆竹鎘米事件等。如何將受污染的土地復原成

乾淨土地是目前相當困難的挑戰，過往重金屬

污染土壤修復技術通常採用物理和化學方

法，如排土填埋法、稀釋法、淋洗法、物理分

離法和穩定化及化學法等。這些傳統的整治方

法雖然治理效果較好且歷時短，但也有許多缺

陷，如成本高、難於管理、易造成二次污染以

及對環境擾動大等缺點。因此國際上近年來多

應用植生復育法(phytoremediation)來解決土壤

重金屬污染的問題，此方法主要藉由重金屬高

聚積植物的吸收、轉運並積累進而去除土壤中

有害的重金屬(Cunninggham et al. 1996)，目前

則被視為一種低成本且為更有效的綠色技

術，其中最為重要的優點在於可良好維護土壤

生態系統同時可美化污染地的景觀，因此對環

境破壞甚低。 

4-1 重金屬高聚積植物(Hyperaccumulator) 

自然界中植物種類歧異度甚高，即使受到

重金屬污染的土地也非全然沒有植被生長，早

在 1865 年時，就有學者在德國及比利時發現

一種十字花科的植物 Thlaspi caerulescens，能

適應含鋅量相當高的土地；1948 年在義大利發

現另一種可以蓄積大量鎳的十字花科植物

Alyssum bertolonii，顯示植物體本身可忍受重

金屬環境甚至累積大量重金屬。高聚積植物

(Hyperaccumulator)是 Brooks 等人(1977)所提

出來的概念，能在體內聚積一定濃度以上的重

金屬並大量聚積在莖或葉中、且沒有明顯毒性

症狀產生的植物，可稱為「重金屬高聚積植

物」。即鉻、鈷、鎳、銅以及鉛的含量應在 1000 

mg／kg 以上，錳與鋅含量應在 10000 mg／kg

以上(Baker et al. 1983)。現已發現鎘、鈷、銅、

錳、鎳、鉛、鋅、砷和硒等元素的超積累植物

高達 400 餘種(Baker and Brooks 1989)。然而

依重金屬種類可將重金屬高聚積植物區分為

三大類群：銅／鈷聚積植物、鉛／鋅／鎘聚積

植物及鎳聚積植物。目前已有許多重金屬高聚

積植物相繼被發現，其中熱帶地區的重金屬高

聚積植物大多屬於大戟科，而溫帶地區則是十

字花科。許多十字花科的植物可聚積超過 1%

的鎳，有些則可聚積超過 1%的鉛及 3%的鋅，

而部分水耕栽培的阿拉伯芥屬植物，地上部的

鋅濃度可達 32,000 微克／克乾重，甚至有些植

物的膠乳中，可累積高達 11%乾重的鎳。全世
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界約有 400 種已知的重金屬高聚積植物，然而

這些植物都具有生長緩慢以及較低生物量

(biomass)的特性。其中 Thlaspi caerulescens 已

被廣泛認定為鋅的超高聚積植物，並已有許多

該物種對鋅的吸收和轉移的研究(Robinson et 

al. 1998; Frey et al. 2000; Matthew et al. 

2008)。而在台灣，根據我們野外的調查，僅有

少數能忍受或吸附這些重金屬離子的種類可

以在污染地存活或繁衍後代，包括禾本科植物

芒屬植物(Miscanthus ssp.)、牛筋草(Eleusine 

indica)、白茅(Imperata cylindrica var. major)與

十字花科植物碎米薺(Cardamine flexuosa)等。

基本上可以有效清除重金屬污染的植物，最好

具備下列特徵：生長快速且生物量高、根系能

深植土壤、容易收割、能夠容忍並累積多樣化

重金屬為最佳選擇。 

4-2 植生復育法－以芒屬植物為例 

 芒草在台灣幾乎隨處可見，其生命力旺

盛的特性，使其可廣泛生長於各種環境，甚

至於極端惡务環境，如海邊高鹽地區、乾旱

地、高山甚至於雪地，亦能適應不同土壤條

件的環境，相對於其他植物而言，事實上芒

草是天賦異稟，最主要的原因在於光合作用

特性。芒草的光合作用和高粱、甘蔗皆為 C4

型植物，這類型植物的光合作用最初產物是

四個碳的草醯乙酸(oxaloacetic acid)，透過合

成草醯乙酸，使植物體能在體內儲備 CO2，

能避免植物體開放氣孔獲取 CO2 的過程導致

水分喪失，所以這樣的過程也間接加強植物

對於水分利用效能，造就 C4 型植物耐旱適應

的重要機制。芒草優異的生態習性以及特

性，但芒草於台灣卻被視為無用之植物，國

外則許多不同品種的芒草不斷被歐美人士所

大量改良以及栽種。芒屬植物是高產量且非經

濟作物的多年生草本植物，一直以來被認為是

作為生質能源良好的植物，植物體本身亦可作

為生物性材料或工業上原料(ValBiom, 2009; 

Acikel, 2011)，顯示芒草具有高度的經濟上價

值。芒屬植物中的中國芒(M. sinensis)、荻(M. 

sacchariflorus)、五節芒(M. floridulus)以及巨芒

草(M. x giganteus)因其經濟效益而被廣泛於歐

美地區栽植，其中巨芒草為四倍體的荻與二倍

體的中國芒雜交後代(Deuter, 2000)，更被譽為

未來可用來取代石化燃料的明星植物。研究顯

示栽種於歐洲以及美國的巨芒草在 2-3 年的種

植時間內總產量可高達每八頃 15-30 八噸

(Picco 2010)，雖然產量以及生長速度會受到物

種種類以及基因型、管理方式、土壤以及其他

環境因素影響。也由於此些特性近年來芒屬植

物除了可取代石化燃料外，亦有許多國家將其

視為應用植生復育法解決土壤重金屬污染的

選項之一。 

一般來說高生物量作物對重金屬積累的

含量比較低，但由於其生物量相對大，所以

整體上仍具有較高的重金屬積累量。近年來

則開始關注利用高生物量的植物來進行植生

復育(Díez Lázaro et al. 2006)，此外植物生物

量本身同時又可做為植物生長在重金屬污染

土壤裡健康程度的一個重要標誌(Fayiga et al. 

2004)，芒屬植物則具有這樣的特性，其他植

物如白楊木、向日葵與大麻等亦是(Sebastiani 

et al. 2004)。綜合過往芒屬植物有關重金屬吸

附能力或應用於植生復育的研究(表一)，發現

大多數試驗主要著重於中國芒、荻、五節芒

以及巨芒草此四物種，顯示芒屬植物對重金

屬鋅、鉛、銅、鉻、鎳、鈷、鎘以及砷有吸

附能力。Kalembasa 以及 Malinowska (2009)

以荻為研究材料發現吸附能力依序為鋅 >鉛

>銅>鉻>鎳>鈷> 鎘，其他研究也進一步說明

根部累積程度略高於地上部(Pidlisnyuk et al. 

http://www.efloras.org/florataxon.aspx?flora_id=2&taxon_id=105607
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2014; Li et al. 2014)。Rosikon 等學者(2015)則

利用城市與工業廢水做為土壤肥料來源來栽

種巨芒草，顯示可吸附重金屬以鎘與鋅濃度

最高，對鎳吸附能力則略低，該研究亦印證

且巨芒草生長一年後重金屬吸附效果達最

高。在野外田間試驗部分 Wanat 等學者(2013)

則將巨芒草種植於高度污染的土壤中，結果

顯示巨芒草可生存於砷、鉛與銻高度污染的

地區，但會使其生物量減少，整體而言對其

生長沒有太大影響，且根部累積重金屬的程

度相對地上部高。Peng 等學者(2006)於中國湘

西地區的三個高度污染地區廣泛取樣 125 種

植物共 363 個樣本，進行鎘、鉛、鋅與銅重

金屬的吸附能力比較，結果顯示其中五節芒

對鋅吸附能力最好，鉛次之。綜合上述芒屬

植物對鋅吸附效果為最好，此外對鉛、銅、

鉻、鎳、鈷、鎘以及砷仍有吸附能力。此外

過往並無相關研究說明芒屬植物可用來分解

或吸附世紀之毒戴奧辛，但根據野外調查發

現中石化安順廠戴奧辛污染植被呈現單一

化，只有芒草生長於上，這也暗示著芒草對

戴奧辛有高忍受力，亦有可能對戴奧辛具有

吸附能力，但相關推論未來仍需進一步來印

證。 

 

四、可能的困難與能源政策建議 

替代能源發展最大的限制來自於國際原

油的價格，這個客觀的條件讓世界各國的能源

研發，尤其在生質酒精的投入上，受到了相當

大的限制，加上頁岩油的開採，緩解了能源即

時需求的壓力，世界各國開始轉向太陽能、氫

能的研發，歐盟則在生質能源的研發上轉向直

接燃燒投入火力發電，表面上來看，燃燒芒草

帶來的是二氧化碳的排放，似乎與政策違背，

然而芒草所替代的是火力發電廠屬於植物化

石能源的燃煤，雖然都產熱而釋放溫室氣體，

然而芒草需要透過植栽而獲得，植物從種子萌

芽那一刻，葉綠體引擎就開始啟動，固定大氣

中的二氧化碳，將光能轉換為化學能，芒草的

植栽更將土壤內的碳元素吸附並固定，從碳元

素的循環與固定，C4植物的芒草無疑地是減碳

又產能的最佳物種。 

然而芒草生質能源的開發與利用，需要

的不只是生物科技的突破，這其中包括高生

物量品系的篩選與育種，更重要的是政府政

策的配合，包括可用土地的獲得、可用的水

源、收購與採收機制、運輸的工具、乾燥場

域的覓得、以及芒草壓縮或造粒技術的研

發，都需要有完整的配套；同樣地透過芒草

植栽，吸附土壤的重金屬與戴奧辛，第一必

須排除可食用的作物，以免流入市場造成二

度的傷害，芒草以生長快速又能克服困難環

境的特質，適合用於被污染土壤的恢復，在

過往植生復育法(Phytoremediation)幾乎很少

被採用，相對地化學淋洗或移地處理則是較

常使用並被認為是有效的手段，然而隨著環

保意識抬頭，污染土地被要求要就地低度污

染的處理，利用植栽移除土壤汙染物的方

式才開始受到了重視，在美國軍方為了不

洩漏國防機密，軍事基地土壤黃色炸藥的

移除這幾年來，採取的是栽培快速生長的

白楊樹，這個無性繁殖的樹種，吸附了土

壤大量的硝酸根，被送進到焚化爐，以高

溫來降解，然而白楊樹屬於溫帶物種，在

台灣低海拔地區幾乎無法生長。滿足生長快

速又可以有效率吸附土壤的重金屬及戴奧

辛的本土植物中，以芒草為首選，如何選育

一個耐性最高又能生長快速的品系，則是下

一個階段的任務。 
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表 1. 芒屬植物於植生復育法之相關研究彙整 

Table 1. The Relationships of Phytoremediation in Miscanthus 

種類 可吸附重金屬種類及特性 資料來源 

M. × giganteus 可吸附鎘，且多累積於植物體根部。 Arduini et al. 2004 

 對鎘、銅、鎳、鉛、鋅與鉻有吸附能力，其中

對鋅吸附能力最好。 

Fernando et al. 2004 

 可吸附鎳，且多累積於植物體根部。 Lyubun and Tychinin 2007 

 能生存於砷、鉛與銻高度污染的地區，雖生物

量減少，但對其生長沒有太大影響，植物體根

部累積程度較高。 

Wanat et al. 2013 

 對銅、鎳與鋅有吸附能力，但低於 Spartina 

pectinata，且植物體地下部所含重金屬比例略

高於地上部。 

Korzeniowska et al. 2015 

 以城市與工業廢水做為土壤肥料來源，顯示可

吸附重金屬以鎘與鋅濃度最高，對鎳仍有吸附

作用，且生長一年後吸附效果達最高。 

Rosikon et al. 2015 

M. sinensis 對砷有高度忍受力，次之為鋅。 Zhu et al. 2010 

M. floridulus 分析 125 種植物，其中 M. floridulus 對鎘、鉛、

鋅與銅其中以對鋅吸附能力最好，鉛次之。 

Peng et al. 2006 

 對鉛、鋅、銅、鎘以及砷有忍受力。 Leung et al. 2007 

M. sacchariflorus 吸附能力鋅>鉛>銅>鉻>鎳>鈷>鎘。  Kalembasa and Malinowska 

2009 

 對鋅以及鉻有高忍受力，且多累積於根部。 Li et al. 2014 

 對鈷與銅有吸附能力，根部累積程度略高於地

上部。 

Pidlisnyuk et al. 2014 

Miscanthus spp. 

(M. × giganteus,  

M. floridulus,  

M. sinensis) 

三物種對鋅皆有吸附能力，其中 M. × giganteus

能力較好，且植物體地下部所含重金屬比例略

高於地上部。 

Barbosa et al. 2015 
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五、芒屬植物應用之願景 

芒草在最近三年來相關研究快速增長，近

五年內已有超過 200 篇科學論文發表，被確認

為是具有全球潛力的能源作物(Brosse et al. 

2012, van der Weijde et al. 2013)。相關研究包

含芒草外部形態特徵作為增加產量識別的模

型(Robson et al. 2013)、具有高輻射適應、水和

氮高效率利用能力(Lewandowski et al. 2000)、

對於低溫處理具有高度容忍性的芒草四種基

因型的外表形態特徵(Purdy et al. 2013)、根莖

越冬條件 (Clifton-Brown and Lewandowski, 

2000; Yan et al. 2012)、低溫下小苗存活率(Yan 

et al. 2012)、在持續降溫下葉片的伸展狀況或

是 低溫 下維 持持 續高 度光 合作 用速 率

(Clifton-Brown and Jones, 1997; Wang et al. 

2008)。然而，工業上相關研究則以芒草作為木

質纖維素為主要產品進行後續相關研究(van 

der Weijde et al. 2013)，包含酸水解步驟以釋放

糖(Kang et al. 2013; Marcotullio et al. 2011; 

Rong et al. 2012; Weingarten et al. 2011)和乙

丙酸(levulinic acid)和甲酸(formic acid)作為生

物材料來源(Bozell and Petersen 2010)。 

植生復育是一項正處於發展之中且具有

應用前景的土壤整治技術，其優點為安全且對

生態有善以及花費低的特性，目前世界上多朝

此方向前進，但這樣的技術較為適合應用於

中、低濃度污染土壤的治理。其中利用芒屬植

物進行植生復育目前已於中歐、東歐以及美國

中部等地廣泛應用，多年生的草本芒屬植物適

合種植於污染或其邊緣地區的一類植物，多數

研究指出植物體不同部位重金屬儲存的量有

所差異，而這樣的差異可能來自受到污染地區

的現況不同、土壤狀況甚至於栽植的時間所影

響。芒屬植物不論在實驗室或野外試驗都顯示

其具有潛力用來移除土壤中重金屬，未來可藉

由改良栽種過程來增加芒屬植物於污染地區

的生長速度，藉以增加生物量(Kacprzak et al. 

2014)，如有機物質、螯合劑或生物炭的添加或

增加土壤中微生物多樣性等方法；可篩選和培

育對重金屬具有高聚積能力的芒屬植物品種

或品系；或者可藉由整合基因工程和分子生物

技術來解決高聚積植物於污染地生長緩慢和

地上部生物量少的缺點。最後重金屬複合性污

染土壤的修復，必須從當地經濟可持續發展和

土地資源永續利用兩方面來考慮。因此，為提

升環境品質，維護環境資源，追求永續發展，

植生復育法搭配生質物再利用仍是一具有潛

力的整治技術。 

台灣的芒草具有高度的物種多樣性，耐

鹽、耐重金屬乃至高山耐寒的生理適應特質讓

芒草能夠適應不同的棲地，甚至形成優勢的草

原生態，這個光合效率極高的 C4 植物，提供

了發展生質能源以及去除土壤污染極佳的生

物材料，過往被用來作為原住民祭祀、搭建草

屋房舍的”野草”，在歐洲已經成了替代植物化

石燃料的”寶藏”，而台灣芒草的利用仍處於早

期發展的階段，如何提高碳的吸存以及如何提

高生物量，需要的生物科技關鍵技術的突破以

及政策的配合。 
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