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摘　要：壳聚糖具有生物相容性、生物降解性、抗菌活性和无毒性等特点，

广泛应用于医学、制药、纺织等多个领域，但在农业领域壳聚糖的应用报道

较少。阐述了壳聚糖的结构特征以及功能，总结了壳聚糖作为抗菌剂对植物

病原菌的抑制作用和对生防菌的协同促进作用，介绍了壳聚糖在农业领域作

为载体材料负载农药、肥料、土壤改良剂等应用，最后概述了壳聚糖对植物

免疫防御作用的影响。壳聚糖在农业上的应用为农业生产者在改善土壤质量

和提高农业生产率等问题上提供了一种新型的绿色环保方法，为可持续发展

农业提供了新思路。
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1 研究背景

到目前为止，世界人口约为 80 亿，到 2050 年，

世界人口将达到 97 亿。持续增加的人口对粮食的需

求量也在不断增加，全球农业在未来几十年将面临许

多挑战。首先，病原菌是引起许多农作物病虫害的主

要原因之一，会对世界各地的农作物产量和质量造成

影响 [1]。许多病原菌在侵染农作物过程中还会产生有

害的毒素和代谢产物，从而对农产品的安全构成严重

威胁 [2]。其次，不合理的施肥方式以及不科学的耕作

制度，导致土壤肥力结构失衡、土壤板结、土壤微生

态环境破坏，从而引起农作物的产量降低。

目前，改善农业生产状况、提高农作物产量的措

施主要包括施用肥料提高土壤肥力、添加土壤改良

剂改善土壤板结、喷晒农药减少病虫害。然而，这

些措施所产生的效果并不是很理想。一方面，肥料、

土壤改良剂、农药是在土壤上直接施用或在农作物上

喷洒，这极易造成原料浪费和环境污染 [3]。据统计，

施用的肥料中约有 40%~70% 的氮、80%~90% 的磷

和 50%~70% 的钾流失到环境中，不能被植物吸收。

另一方面，由于化学农药易于使用，成本相对较低，

作用范围广，多年来对病原体的控制主要是通过施用

化学农药来进行的 [4]。但传统农药剂型存在使用有害

溶剂、分散性差、粉尘飘移等缺点，造成多达 99%
的农药流失到环境中，未能被植物吸收。农药的低

效使用造成病原和害虫产生抗性，农业用地、地下

水和地表水体污染增加，水体富营养化，土壤退化，

食物链中的生物积累，生物多样性丧失等一系列生态

环境问题 [5]。因此，在保证植物健康生长和农业可持

续发展的前提下，开发环境友好的土壤改良剂或农药

及其技术具有重要意义。

壳聚糖（chitosan）溶于酸后，分子中的氨基可
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与质子相结合而使自身带正电荷，因此它是自然界中

唯一存在的带正电的碱性氨基多糖 [6]。壳聚糖具有来

源丰富、无毒、低免疫原性以及良好的生物可降解性、

生物相容性和抗菌活性等优点，可作为抗菌剂和药

物载体材料广泛应用于医药、食品、化工、水处理、

金属提取及回收等诸多领域。我国研究壳聚糖在农业

领域的应用起步较晚，从 20 世纪 80 年代开始出现壳

聚糖在农业领域中的应用报道，主要包括食品保鲜、

杀虫、杀菌、调节生长、土壤改良、肥料等方面应用 [7]。

本文对壳聚糖的结构特征及功能进行阐述， 并在此

基础上总结壳聚糖的抗菌活性对植物病原菌的作用，

以及壳聚糖作为载体材料对负载易受环境影响或污

染环境的农药、土壤改良剂和肥料的作用。

2 壳聚糖的结构及功能

2.1 壳聚糖的结构

壳 聚 糖 是 由 β-(1-4) 连 接 的 N- 乙 酰 基 -2- 氨

基 -2- 脱氧 -D- 葡萄糖和 2- 氨基 -2- 脱氧 -D- 葡

萄糖亚基组成的线性聚合物 [8]，是甲壳素（chitin）

脱乙酰化的产物。壳聚糖来源及结构如图 1 所示。

甲壳素又称几丁质，广泛存在于海洋节肢动物如虾、

蟹等甲壳类动物的外壳、昆虫的角质层和真菌的细胞

壁中，是地球上目前存储量仅次于纤维素的第二大可

再生生物质材料，年产量超过 100 亿 t，具有价格低廉、

产量丰富的特点 [9]。

2.2 壳聚糖的功能

2.2.1 电荷作用 
壳聚糖分子中含有多个—NH2，能与水中的质子

结合形成—NH3
+ 而带正电荷，壳聚糖的正电荷与带

负电的微生物膜的 DNA 结合，阻止 RNA 的转录和

蛋白质的合成，从而达到杀菌的目的。当病原菌侵

入植物体时，壳聚糖与病原菌的核酸结合，并对病

原菌产生一系列的损害和选择性的抑制，从而达到

限制病原菌繁殖的目的。黎军英等 [10] 在 PDA 培养基

中加入不同浓度的壳聚糖培养桃褐腐病菌（Monilinia 
fructicola），结果表明当壳聚糖质量浓度为 2 mg/mL 
时，桃褐腐病菌的细胞器减少，空腔增多；当质量浓

度为 4 mg/mL 时，桃褐腐病菌的细胞遭到严重破坏，

主要表现为细胞壁破裂导致胞外物质侵入或胞内原

生质外泄 [11]。赵进成等 [12] 研究了壳聚糖对烟草黑胫

病菌（Phytophthora parasitica）的影响，发现壳聚糖

处理后烟草黑胫病菌菌丝出现畸变，正常的新陈代谢

明显受到影响，细胞壁结构遭到破坏。

2.2.2 屏障作用
向植物组织喷洒壳聚糖溶液，可以起到防护作

用。一是壳聚糖可以在植物表面形成一个物理屏障，

将病原菌侵入点隔离，以免病原菌向其他健康组织扩

散，同时在被隔离区的周围，时常会发生过敏反应，

并伴有 H2O2 的积累，诱导植物细胞壁增厚，这对植

物其他健康组织是一个警示信号 [13]。二是壳聚糖能

与不同的物质结合，从而快速启动植物组织的伤害复

原反应 [14]。

2.2.3 螯合作用 
在革兰氏阳性菌的细胞壁中，肽聚糖含量丰富，

约占细胞干重的 50%~80%，除此之外还有大量的特

殊成分，如磷壁质酸。磷壁质酸的磷酸基团能够吸

引二价金属阳离子，特别是 Mg2+、Ca2+，以维持酶的

功能和细胞质膜的稳定性 [15]。革兰氏阴性菌的细胞

壁富含脂多糖，它可以增加细胞膜的负电荷，而且对

Mg2+、Ca2+ 等阳离子具有很强的亲和力。

首先，壳聚糖作为一种螯合剂，当 pH<6.0 时，

壳聚糖的质子化—NH3
+基团会与二价金属离子竞争磷

壁质酸或脂多糖分子中的磷酸基团，从而抑制病原体

细胞的生长发育 [16]。其次，壳聚糖分子中的氨基能

够将孤对电子提供给金属离子形成螯合物 [17]，使其

对金属离子表现出优异的螯合性能。如壳聚糖可以

螯合细菌和真菌生长所必须的微量元素、金属离子，
图 1 壳聚糖的来源及结构

Fig. 1 The source and structure of chitosan
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降低金属离子在细胞表面的浓度，进而干扰正常菌丝

的新陈代谢活动。再次，壳聚糖还可与霉菌毒素结合，

降低宿主受到毒素的侵害 [18]。

2.2.4 载体作用
壳聚糖为阳离子聚合体，且结构中含有活性较高

的氨基与羟基，能够通过简单的共价或离子交联而

形成纳米微球。1989 年，R. Bodmeier 等首次报道了

在壳聚糖溶液中加入三聚磷酸钠（tripolyphosphate，

TPP）阴离子，利用壳聚糖中游离的带正电的氨基与

TPP 阴离子发生离子交联作用，制得了不同纳米尺寸

的壳聚糖纳米颗粒 [19]。壳聚糖纳米颗粒作为一种新

型的农药载体，具有无毒、良好生物兼容性和生物可

降解性的特点，可以提高农药的稳定性、分散性，增

加农药的吸收与持效时间，提高农药的生物利用度，

降低农药毒副作用，因此在农业领域上得到了广泛的

关注 [20]。此外，壳聚糖分子中 C2 位上的氨基反应活

性大于羟基，其易发生化学反应，使壳聚糖可在较温

和的条件下进行多种化学修饰，如通过酰化、羟基化、

氰化、醚化、烷基化、酯化、酰亚胺化、叠氮化、接

枝与交联等反应，形成不同结构和不同性能的壳聚糖

衍生物，应用于药物载体或缓释材料领域 [21]。

3 壳聚糖在农业上的应用

3.1 壳聚糖作为抗菌剂在农业上的作用

3.1.1 壳聚糖对植物病原菌的影响
1）壳聚糖及其衍生物可抑制多种植物病原细菌

的生长。壳聚糖对细菌的抑制效果根据细菌种类及

壳聚糖相对分子质量的不同而不同，并且在较低的

pH 值下有较好的抑菌效果 [22]。壳聚糖对革兰氏阳

性菌和革兰氏阴性菌的抗菌效率不同，壳聚糖对

革兰氏阳性细菌的抑制作用高于对革兰氏阴性细

菌的抑制作用。因为革兰氏阳性菌的细胞壁较疏

松，而革兰氏阴性菌的细胞壁有外膜结构，能抵

抗大分子的有效渗透 [2]。壳聚糖也可抑制黄单胞杆

菌属（Xanthomonas）、丁香假单胞菌（Pseudomonas 
syringae）、 根 癌 土 壤 杆 菌（Agrobacterium 
tumefaciens）和欧文氏菌（Erwinia carotovora）等多

种病原细菌的生长 [23]。

2）壳聚糖对多种植物病原真菌具有一定的杀

菌作用。研究发现，相较于细菌，壳聚糖对真菌的

抑制效果更为显著 [22]。它能抑制许多病原真菌的体

外生长，如灰霉病菌（Botrytis cinerea）、交链格孢

菌（Alternaria alternata）、 炭 疽 菌（Colletotrichum 
gloeosporiodes）、 立 枯 病 丝 核 菌（Rhizoctonia 
solani）和匍匐茎根霉（Rhizopus stolonifer）[4]。在菌

丝生长、产孢、孢子活力和胚芽形成等病原真菌发

育的不同阶段，壳聚糖都具有抑制作用。如 Meng X. 
H. 等 [24] 发现在质量浓度为 5.0 g/L 时，壳聚糖能完

全抑制菊交链孢菌和松果体菌的孢子萌发、芽管伸

长和菌丝生长。E. I. Rabea 等 [25] 报道了 24 种新的壳

聚糖衍生物（即 N- 烷基、N- 苄基壳聚糖）的合成，

并通过灰霉病菌和灰霉病菌的径向菌丝生长测定衍

生物的杀真菌活性。结果表明，所有衍生物均比天然

壳聚糖具有更高的杀真菌活性。王晓芙等 [26] 分别探

究低相对分子质量壳聚糖和高相对分子质量壳聚糖

对猕猴桃灰霉病的抑制效果，以及两者对灰霉病菌孢

子萌发和对猕猴桃免疫反应的诱导作用差异。结果表

明，两者均可显著降低猕猴桃病斑直径以及灰霉病菌

孢子萌发率，而低相对分子质量壳聚糖的抑制效果更

显著，且过氧化氢酶、过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶

和酪氨酸解氨酶活性均显著升高。

3.1.2 壳聚糖对生防菌的影响
在土壤中加入生防菌，通过生防菌与植物病原菌

进行营养和位点的竞争，诱导植物抗性机制的表达，

从而使植物产生抗生性代谢产物，抑制病原菌的繁

殖，降低土壤中病原菌密度，调整根际微生态环境，

促进作农物生长 [27]。

壳聚糖可以通过渗透细胞膜进入真菌，破坏细胞

结构。因此，壳聚糖对真菌的抑制或杀灭取决于壳

聚糖对真菌膜的敏感性。但有些生防真菌（biological 
control fungi，BCF），进化出耐壳聚糖的低流动性

膜，并产生高效的壳聚糖降解酶，可以降解壳聚糖，

将其作为营养源 [28]。E. Larriba 等 [29] 研究发现，食线

虫真菌如衣原体孢子菌能耐受高剂量的壳聚糖，这是

因为衣原体孢子虫能编码产生降解壳聚糖的酶，如甲

壳素脱乙酰酶或壳聚糖酶。N. Escudero 等 [30] 研究表

明，壳聚糖主要诱导在衣原体孢子菌感染线虫卵时的

基因（主要是 CDA1、CSN1 和 CSN6）。此外，壳

聚糖还能诱导衣原体蛋白酶。J. Palma-Guerrero 等 [31]

研究发现，壳聚糖单独诱导 VCP1 丝氨酸蛋白酶的表

达，也参与衣原体孢子菌感染线虫卵。E. A. Zavala-
González 等 [32] 研究发现，壳聚糖还增加了生防真菌

的产孢量，如衣原体孢子菌、白僵菌和木霉菌的产孢

量，有利于提高防治效果。

壳聚糖的结构、功能及其在农业上的应用研究进展

刘  洁，等04
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壳聚糖对生防真菌的作用效果还与其自身的浓

度、相对分子质量以及脱乙酰化程度有关，因此，为

了提高壳聚糖对生防真菌的协调促进作用，应分析这

些特性之间的相互作用。

3.2 壳聚糖作为载体材料在农业上的应用

3.2.1 农药递送载体
壳聚糖分子中的—OH、—NH2 等活性基团，能

够与农药分子的活性基团发生简单且容易降解的酯

化、酰胺化等反应，形成具有缓释作用的高分子农

药。M. Gabriel Paulraj 等 [33] 研 究 发 现， 由 壳 聚 糖

制备的纳米颗粒载体改善了印楝素的光稳定性和水

分散性，并提高了对小菜蛾和棉铃虫的杀虫活性。

Zheng Q. 等 [34] 将植物源杀虫剂鱼滕酮包埋在可生物

降解的壳聚糖纳米颗粒中，制备出具有良好性能的纳

米农药制剂。该制剂表现出较强的杀虫活性，明显减

弱了红火蚁的攻击性，降低了红火蚁及其生存环境中

毒液生物碱的含量。

壳聚糖容易吸附到植物表面（如叶和茎），有助

于延长农药与植物病害部位的接触时间，达到更好的

防治效果。壳聚糖的负载功能可以提高所含活性成分

的分子生物利用度 [35]。M. Rashidipour 等 [36] 用壳聚糖、

果胶和磷酸盐复合成纳米颗粒负载除草剂百草枯，

发现百草枯对玉米或芥菜依然具有明显的除草活性，

并能减少对土壤的吸附作用，降低土壤污染。此外，

通过实验证明，包封后的除草剂对肺泡和口腔细胞系

的毒性较小。Wang J. 等 [37] 用壳聚糖包封多杀菌素形

成混悬剂，通过毒性和耗散试验评价了混悬剂与传统

多杀菌素制剂对小菜蛾的杀虫效果，发现所制备的混

悬剂具有良好的速效性和 20 d 以上的长效性，对小

菜蛾幼虫的防治效果最好。这与壳聚糖具有良好的缓

释性能、优异的紫外屏蔽能力，以及对多种杀虫素杀

虫活性的协同作用有关。

3.2.2 土壤改良剂递送载体
土壤肥力流失、土壤板结、土壤酸化、微生物群

落失衡等问题限制了作物的正常生长。因此，需要

适时对土壤的理化性质和化学成分以及养分进行调

整。土壤改良剂能有效改善土壤孔隙度和土壤养分

状况，并对土壤微生物及生物酶活性产生积极影响，

从而为植物的生长提供适宜的条件 [38]。黄腐酸（fulvic 
acid，FA）是一种土壤改良剂，具有提高植物耐旱性、

促进养分吸收、稳定土壤 pH 值、减少肥料流失等多

种功效 [39]。FA 容易失去水分，使其在短时间内失去

作用。为了保持 FA 长期的土壤调理效果，利用壳聚

糖载体提供缓释效果，制备的壳聚糖 - 黄腐酸微球

具有无毒、缓释、良好的生物降解能力，可作为一种

新型的土壤调理剂 [40]。

3.2.3 肥料递送载体
土壤连作使其肥力的流失不可避免。然而，植物

生长状况在很大程度上取决于土壤的肥力情况。 因此，

提高农作物产量需要更好地利用肥料养分。壳聚糖良

好的成膜性和生物可降解性使其在肥料的包膜材料上

有广泛的应用前景。Ma J. H. 等 [41] 以壳聚糖微球为载

体，通过乳化和交联技术将尿素包封起来，结果显示 
89% 的尿素与壳聚糖微球成功结合，延长了植物生长

所需的常量营养素和微量营养素的释放。T. dos Santos 
Pereira 等 [42] 采用逆转化法吸附硝酸钾（KNO3）肥料

制备了壳聚糖 - 甘蔗渣复合微球。 用傅里叶变换红外、

X 射线衍射、扫描电镜和热重分析对缓释前后微球的

结构、形貌和热性能以及钾离子在水和土壤中的释放

规律进行了评价，发现 KNO3 包裹在微球中，并且能

够稳定释放。综上所述，壳聚糖是一种具有优异的生

物相容性、生物可降解性、无毒无害的材料，其作为

递送载体不会对环境造成污染，在农业科学领域具有

很大的实用价值。将壳聚糖作为农药、土壤改良剂、

微量营养素和肥料的递送载体，可以实现靶向递送，

减少药物及营养素等流失，降低环境污染。

3.3 壳聚糖增强植物先天免疫防御能力

壳聚糖是一种有效的“抗性激发剂”，通过参与

生物化学和分子反应，可以触发植物的先天免疫和防

御机制。如参与免疫反应相关的代谢产物和蛋白的合

成与积累，激发胼胝质的合成，促进木质化形成以

及蛋白酶抑制剂的产生 [43]。N. Benhamou 等 [44] 报道

指出，在番茄植株中壳聚糖引起诱导反应的主要特

征是在病原菌试图穿透的部位形成结构屏障。M. Iriti
等 [45] 研究发现，壳聚糖对烟草坏死病毒（TNV）具

有抗病毒活性，并通过诱导烟草植物的防御系统，显

著减少了 TNV 病毒诱导的坏死病变。M. H. Soliman
等 [46] 利用壳聚糖和钾盐诱导黄秋葵植物抵抗白粉病，

发现植物体中蛋白质含量的增加以及防御酶（如多酚

氧化酶、过氧化物酶、几丁质酶和 β-1, 3- 葡聚糖酶）

活性的增加。S. Anusuya 等 [47] 对姜黄的叶面喷施质

量分数为 0.1% 的壳聚糖溶液，可以引发姜黄植物的

防御反应，对植株生长和根茎中姜黄素的积累都有

积极的影响。R. Mathew 等 [48] 对罗汉果的研究表明，
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壳聚糖在刺激生物量增长、促进总酚类和萜类化合物

积累、提高迷迭香酸和丁香酚浓度以及增强抗氧化活

性等方面发挥了作用。

 4 总结与展望

壳聚糖是一种天然高分子材料，具有产量广、成

本低、无毒无害、可降解、抗菌活性等优势。壳聚糖

能渗透细菌壁，破环细胞结构，从而达到抑制或消灭

病原菌的目的。壳聚糖可以帮助调节有益微生物的

基因功能，提高它们的植物生长促进能力和生物防治

能力；还可以诱导植物产生一系列具有抗微生物活

性的致病相关蛋白，以保护植物免受病原菌的侵染，

提高植物防御能力。此外，壳聚糖具有可降解性和良

好的成膜性能，可以作为载体材料运载性质不稳定、

易受环境因素影响的农药、土壤改良剂和肥料等，以

减少资源浪费和环境污染。

绿色农业观念深入人心。我国农业生产需要进一

步调整发展战略和思路，坚持走绿色、可持续发展之

路 [49]。壳聚糖凭借其得天独厚的性能在农业方面的

应用越来越多，但仍有不少问题还未解决。

1）壳聚糖难溶于水。壳聚糖作为碱性多糖几乎

不溶于水，需要溶于弱酸才能喷洒在患病植株上，但

是酸性溶剂对植株根茎叶的生长有一定的抑制作用。

若直接施用壳聚糖，则其容易随风吹散或随雨水流

失，功效大打折扣。因此，解决壳聚糖的水溶性问题

并对植物生长不造成影响，同时不会影响其功效发挥

是亟待解决的难题。

2）靶向性不强。壳聚糖具有广谱抗菌作用，但

是对具体的致病菌引起的植物病害不能专一防治。

因此，深入对壳聚糖在病原菌和植物中作用机制进

行了解，并结合转录组和蛋白质组对关键防御基因

和蛋白质进行分析，提高对壳聚糖介导的复杂信号

通路的认识，使壳聚糖在植物病害防治中得到更好

的应用。 
3）实际应用不足。虽然研究人员对基于壳聚糖

纳米颗粒的递送系统的研究热潮正在增加，但目前的

知识水平和数据还不足以支撑对壳聚糖运载农药在

农业中使用所产生的结果进行公正的评估。在实际生

产投入上，还需要更好地了解这些产品的应用效果，

分析现行法规的适用性，以便在必要时加以改进。 
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Abstract：Chitosan has the characteristics of biocompatibility, biodegradability, antibacterial activity, and non-
toxicity. It is widely used in medicine, pharmaceutical, textile and other fields, but the application of chitosan in the 
agricultural field is rarely reported. The structural characteristics and functions of chitosan were expounded, and the 
inhibitory effect of antibacterial agents on plant pathogens and the synergistic promotion effect on biocontrol bacteria 
were summarized. The applications of chitosan as carrier materials in agricultural fields such as pesticides, fertilizers 
and soil amendments were introduced, and finally the effects of chitosan on plant immune defense were summarized. 
The introduction of chitosan to agriculture provides a new type of green material for agricultural producers to improve 
soil quality and increase agricultural productivity, and offers new ideas on sustainable agriculture.
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