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摘要： 壳聚糖广泛存在于甲壳类动物、 昆虫类、 软体动物的壳以及真菌的细胞壁中， 在地球上含量极为丰富， 是一
种具有无毒性、 生物可降解性、 良好的生物相容性、 伤口愈合性以及止血剂的天然聚合物。 作为最有前景的可再生
聚合物材料， 壳聚糖受到越来越多的关注。 从壳聚糖的分子量、 质量分数、 脱乙酰度（DD）、 环境 pH值、 离子强度
以及菌株本身， 对壳聚糖抑菌活性的影响进行综述， 并简要介绍壳聚糖的抑菌机理。
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Chitosan widely exists in crustaceans， insects， mollusks shells and Fungal cell walls， its content is extremely rich 

on earth. It possesses nontoxic， biodegradable natural polymers， well biological compatibility， wound-healing and hemostatic 
agent. As the most promising renewable polymeric material， more and more researchers pay attention to it. This article reviews 
from the effects of molecular weight of chitsan， concentration， degree of deacetylation， the pH value of environment， ionic 
strength and the strain antibacterial activity of chitosan， preliminary introduced the antimicrobial mechanisms of chitosan.
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壳聚糖是由甲壳素脱乙酰化制备而成， 化学名
称是（1,4） - 2 -胺基 - 2 -脱氧 -β- D -葡萄糖，
由氨基葡萄糖和 N- 乙酰氨基葡萄糖残基通过
1,4-β-糖苷键连接而成的高聚物。 甲壳素是自然界
第二多糖， 来源极其广泛， 其含量仅次于纤维素 [1]。
壳聚糖是一种弱碱， 不溶于水， 但溶于弱酸， 同时
存在游离的氨基和羟基， 在溶液中可以把 -NH2转化
成可溶质子化（NH3

+） 的形式[2]。 壳聚糖由于具有阳
离子聚电解质性质， 成为天然阳离子絮凝剂， 可以
通过酰化、 羟基化、 醚化、 接枝与交联反应等进行
改性， 改性后的聚合物在医药、 纺织和食品等领域
有着广泛的实用价值[3]。

壳聚糖与一般的抑制剂相比， 具有广谱、 抗菌
活性高、 灭菌率高等特性， 影响其抑制作用的因素
有很多， 如分子量、 质量分数、 脱乙酰度、 受试细
菌的种类、 环境的 pH值、 离子强度等。 最近， 许多
研究者专注于研究壳聚糖对不同种类的微生物， 如
细菌、 真菌以及酵母菌的抑菌作用和抑菌机理， 但
大多数只是推论， 并且不同的研究者得出的结论不

同[4]。 目前， 缺乏系统性研究不同理化性质的壳聚糖
对细菌和真菌的抑制作用与抑菌机理， 所以研究清
楚不同理化性质壳聚糖的抑菌机理， 对指导壳聚糖
的应用及其定向合成有着十分重要的意义。

1   影响壳聚糖抑菌活性的因素

壳聚糖的抗菌活性是受内在和外在因素的影响。
内在因素， 如壳聚糖的来源、 分子量、 脱乙酰度、
浓度和溶剂的种类； 外在因素与环境的 pH 值、 温
度、 离子强度、 金属离子、 有机物 EDTA 的存在和
细菌的培养有关[5]。

分子量对壳聚糖抑菌活性的影响较为复杂。 邵荣
等人[6]研究表明， 分子量为 66 083 Da的壳聚糖抑菌
效果最好。 因为分子量越大， 壳聚糖吸附在细胞膜表
面时所形成的膜越致密， 干扰营养物质进入细胞内
部， 从而阻止了营养物质的输送， 起到了抑菌作用。

郑连英等人 [7]认为壳聚糖分子质量在 30万以下
时， 对金黄色葡萄球菌的抑菌作用随分子质量的减
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小而逐渐减弱， 而对大肠杆菌抑菌作用相反， 随壳
聚糖分子质量的减小， 抑菌效果逐渐增强。 Uneo K
等人[8]研究表明， 平均分子量为 5 000 Da的壳聚糖不
仅没有抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长， 反
而起到促进细菌生长的效果， 而分子量约为 9 300 Da
的壳聚糖几乎可以完全抑制细菌的生长。 冯小强等
人[9]用不同质量分数、 不同分子量的壳聚糖对 5 种
细菌进行抑菌试验测试， 结果表明低分子量的壳聚
糖对受试细菌的抑制作用比高分子量的壳聚糖效果
好， 尤其对革兰氏阴性菌抑制效果最为明显， 而对
革兰氏阳性菌大分子量的壳聚糖也表现出良好的抑
菌活性。

目前， 大多数的研究者都认为壳聚糖的抑菌能
力随其质量分数的增加而增强。 郑连英等人[7]报道了
在分子量为 30.5×104 Da以下， 随壳聚糖质量分数
的增加， 抑菌作用逐渐增强， 当壳聚糖的质量分数
为 1.0%时， 可以完全抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆
菌的生长； 发现分子量为 4.85×104 Da， 质量分数为
0.5%的壳聚糖可以显著抑制金黄色葡萄球菌的生长，
而低质量分数的壳聚糖对大肠杆菌抑制作用较弱。
冯小强等人[9]用从不同质量分数的壳聚糖处理受试细
菌， 根据抑菌圈直径的大小， 确定抑菌效果， 结果
表明随着壳聚糖质量分数的不断增加, 其抑菌圈直径
逐渐增大， 从而抑菌效果逐渐增强， 原因可能是随
着质量分数的增加， 溶液中 -NH2的质量分数增加，
增强了其抑制作用。 No H K等人[10]针对 4个革兰氏
阴性菌和 6 个革兰氏阳性菌进行试验， 研究表明
0.1%的壳聚糖对革兰氏阳性菌的抑制作用比对革兰氏
阴性菌抑制作用好。

脱乙酰度是这些因素中影响较大的， 脱乙酰度
高的壳聚糖， 由于存在较高的质子化氨基基团百分
比， 在抑制细菌生长时比脱乙酰度低的壳聚糖更有
效 [11]。 在酸性条件下， 溶液中游离的 - NH2容易和
H+质子化形成 NH3

+， 随着 DD 的增大， H3
+ 逐渐增

加， 增强了与细菌（带负电荷） 之间的静电引力，
更多的细菌被絮凝、 沉淀， 因此抑制了细菌的生长
和繁殖[12]。 Park等人[13]研究结果表面酸溶性壳聚糖的
抑菌活性并不是和 DD的值成正比， 因为 75% DD的
壳聚糖对大肠杆菌、 鼠伤寒沙门氏菌、 绿脓假单胞
菌的抑菌效果比 DD为 90%和 50%的壳聚糖抑菌活
性高； 提出 DD为 80%（壳聚糖醋酸） 的水溶性壳
聚糖与 DD为 60%的低聚物壳聚糖相比， 有较高的
抑菌活性。

pH值对壳聚糖抑菌作用的影响很大。 据报道，
酸溶液的壳聚糖在低 pH值时的抑菌活性较高[14]。 这

可能是由于壳聚糖在 pH值为 5比 pH值为 7时形成
更多的 NH3

+， 此外酸溶性壳聚糖在 pH值为中性时的
溶解性差， 与液体培养基中混合时出现沉淀 [15]。
Jackson Champer等人[16]在不同 pH值下壳聚糖对痤疮
丙酸杆菌和金黄色葡萄球菌进行抑菌试验， 发现壳
聚糖在低 pH 值下的抑菌活性更好。 壳聚糖溶液的
pKa大约为 6.3， 在此 pH值范围内溶解性迅速下降。
当氨基基团带有最小正电荷时， 壳聚糖溶液在 pH值
为 7时部分沉淀， 在 pH值 7.5时完全沉淀， 对于金
黄色葡萄球菌， 在 pH值较低时壳聚糖的抑菌效果随
其 pH值的降低而下降。 Kong等人[17]研究认为壳聚糖
在较低的 pH值时表现出很强的抑菌效果， 并且随着
pH 值的增加抑菌效果减弱。 Yun [18]指出壳聚糖在
pH 值为 3.6~3.8 时的最低抑菌浓度比 pH 值 5.9~6.0
的低 1.4~1.7倍。 严钦等人[19]发现壳聚糖在微酸的条
件下， 抑菌效果比较明显； 但是当 pH值为 7时， 壳
聚糖不仅没有抑菌作用， 反而作为一种糖可以促使
细菌生长。

叶磊 [20]向壳聚糖溶液中加入不同质量分数的
Na+， Mg2+， 然后分别作用于金黄色葡萄球菌和大肠
杆菌， 1 h后测试其抑菌活性。 结果表明， 随着钠离
子、 镁离子质量分数的增加， 壳聚糖的抑菌活性呈
现降低的趋势， 这可能是因为壳聚糖对不同金属离
子螯合能力的不同。 Chung[21]研究了向壳聚糖溶液中
分别加入 Zn2+， Ca2+， Ba2+， Mg2+， 试验结果表明加入
Zn2+时， 抑菌作用最强， 其次是 Ca2+和 Ba2+， 而加入
Mg2+时抑菌效果最低。 陈威等人[22]向分子量为 50 kDa，
质量分数为 0.5%的壳聚糖溶液加入 K+， Na+， Mg2+，
Ca2+， 作用于金黄色葡萄球菌和白色念珠菌。 研究发
现， 当金属离子质量分数达到一定程度时， 壳聚糖
溶液完全失去抑菌活性。 同时， 发现二价金属离子
比一价的金属离子更能抑制壳聚糖的抗菌活性。 此
外， 还发现经过大分子量壳聚糖处理过的金黄色葡
萄球菌和白色念珠菌会发生钾离子和 ATP 的渗漏，
这可能是其抑制细菌生长的重要因素。

经过不同研究者的探究发现， 关于壳聚糖抑菌
活性的影响因素很可能还与试验材料和条件、 所用
的壳聚糖性质、 受试菌种以及介质环境等有关。 Eun 
J J 等人[23]用壳聚糖作用于 8个革兰氏阴性菌和 6个
革兰氏阳性菌， 发现壳聚糖对革兰氏阳性菌的抑菌
作用比对革兰氏阴性细菌的抑菌作用更大。 这种差
异很可能是由于细胞壁结构的不同， 革兰氏阳性菌
的细胞壁主要是由肽聚糖组成， 壳聚糖很容易的穿
透肽聚糖的网络结构， 直接作用于细胞膜。 然而，
革兰氏阴性菌细胞壁的内膜是由肽聚糖组成， 外膜
是由脂多糖、 脂蛋白、 磷脂[24]组成。 革兰氏阴性菌外
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膜针对大分子可以作为一个有效的外渗透屏障， 可
以防止壳聚糖到达细胞质膜[25]。 吴小勇[26]对金黄色葡
萄球菌、 大肠杆菌、 枯草芽孢杆菌、 假单胞菌进行
抑菌试验测试， 结果证明壳聚糖对金黄色葡萄球菌
的抑制效果最好（抑菌率接近 100%）， 对于另外
3种细菌， 抑制率分别为大肠杆菌 61.5%， 枯草芽孢
杆菌 68.5%， 假单胞菌 77.1%。

2   结语

目前， 对壳聚糖抑菌的机理研究还没有明确的
阐明和验证， 但是已经提出了几个假设。 第 1个假
设是壳聚糖通过改变细胞膜的渗透性来达到抑菌的
作用。 在酸性条件下， 壳聚糖分子中的 -NH2容易质
子化为 -NH3

+， 因为带正电荷的壳聚糖分子极易与
细菌细胞膜上的负电荷相互作用， 使细胞内的蛋白
酶和其他成分泄漏， 从而达到抗菌、 杀菌作用[27]。 第
2个假设是壳聚糖通过渗透进入到微生物的细胞核
中， 可以与细菌的 DNA结合， 阻碍 mRNA和蛋白质
的合成， 从而抑制细菌的生长繁殖[28]。
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