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　　摘要：壳聚糖是几丁质脱乙酰化的衍生物，较多研究报道壳聚糖具有抗真菌、抗细菌等病原物活性，还具有促进植
物生长的作用。壳聚糖可作为植物抗性激发子，诱导局部和系统的植物抗性反应，壳聚糖是一种在农业中具有广泛潜

在用途的活性分子，尤其是在植物病害控制和促进作物生长方面应用潜力较大。近年来，人们使用天然化合物如壳聚

糖等环境友好的方法，以控制作物病害、调控作物生长，并替代部分化学农药。本文综述了壳聚糖的抗菌、诱导植物抗

病性和促生作用，并展望了壳聚糖在农业中的应用潜力和未来的研究方向。
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　　壳聚糖是利用几丁质生产的天然、安全和低成本的生物
聚合物，几丁质是节肢动物外骨骼和真菌细胞壁的主要组分，

也是仅次于木质纤维素类生物质的第二大可再生碳源［１］。

在工业生产中，将固体几丁质浸泡在质量体积比为 ４００～
５００ｍｇ／ｍＬ的 ＮａＯＨ溶液中，这一过程中可脱去几丁质中
８０％的乙酰基，从而将 Ｎ－乙酰 －Ｄ－葡萄糖胺转变成
β－１，４－Ｄ－葡萄糖胺。壳聚糖制成品的成分复杂，这是由
于壳聚糖脱乙酰的程度、分子量、聚合度、黏性以及解离常数

存在差异，壳聚糖这一术语并不是描述１种单一化合物，而是
描述１组具有商业应用价值的共聚物。壳聚糖的不均匀性可
极大影响其物理特征，并决定其在生物学领域的应用［１］。

壳聚糖的生产成本较低，同时壳聚糖还具有其他良好的

生物学特性，例如生物降解性、生物相容性和非致敏性。壳聚

糖容易被特异性和非特异性的酶降解，而且对人体呈现出低

毒性［２］。壳聚糖所具有的这些特性，使其在多个领域具有很

高的应用潜力，如美容、食品、生物技术、药理学和医学［３－４］。

２０世纪８０年代随着壳聚糖工业批量生产的实现，人们
开始试验壳聚糖在农业中应用的可能。众多结果表明，壳聚

糖在控制不同作物采前采后病害中具有显著效果。壳聚糖处

理可使植物对大量土传和叶面病原物产生更强耐受力，也可

诱导植物根结瘤［５］，因此壳聚糖被认为对于农业可持续发展

具有应用价值。壳聚糖巨大的应用价值驱使世界各地的研究

者探究壳聚糖及其衍生物在更多领域中的应用。

基于目前壳聚糖在农业中的研究进展和现状，本文综述

了壳聚糖在植物病害防控（直接抗微生物活性和间接抗性诱

导）、植物生长调控以及采后果实保存中的作用。

１　壳聚糖的抗微生物活性

关于壳聚糖对不同种类微生物（真菌、细菌和病毒）较高

的直接抗微生物活性，人们进行了大量研究，结果表明壳聚糖

是一种抗微生物物质，可以杀死或抑制微生物的生长［６］。壳

聚糖的广谱抗真菌活性已有大量相关研究报道，在离体条件

下，壳聚糖可抑制众多病原真菌的生长，如灰霉菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ）、链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）、赤叶枯刺盘孢菌
（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｅｏｓｐｏｒｏｉｄｅｓ）和 匍 茎 根 霉 菌 （Ｒｈｉｚｏｐｕｓ
ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ）。壳聚糖在病原真菌的不同发育阶段（菌丝生长、
产孢、孢子萌发）均可对病原真菌表现出抑制作用，同时也抑

制真菌毒力因子的产生［７］。此外，壳聚糖的抗真菌活性也在

许多不同的植物－病原物系统中被证实，例如在梨中对苹果
链格孢菌和瓶霉属病原菌（Ｐ．ｐｉｒｉｃｏｌａ）的抗性［８］，在葡萄和

草莓中对灰霉菌的抗性［９－１０］，在火龙果中对赤叶枯刺盘孢菌

的抗性［１１］。在水稻中壳聚糖对匍茎根霉菌的抗性通过透射

电镜观察和致病性试验得到进一步证实［１２］。

壳聚糖也可抑制黄单胞杆菌属（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ）［１３］、丁香
假单 胞 菌 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅ）［１４］、根 癌 土 壤 杆 菌
（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ） 和 欧 文 氏 菌 （Ｅｒｗｉｎｉａ
ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ）［１５］等多种病原细菌的生长。然而，壳聚糖对真菌
的抗性似乎高于细菌［１６］，壳聚糖对革兰氏阳性菌的抗性常常

也高于革兰氏阴性菌，这些现象可能是细菌表面不同的结构

和细胞壁的组成差异造成的［１７］。

除了对真菌和细菌的抗性，壳聚糖还可抑制病毒和类病

毒的复制，从而抑制其对植物的侵染［１８］，例如有研究报道低

聚壳聚糖可在体外破坏烟草花叶病毒粒体结构，并引起病毒

粒子发生凝聚，从而降低其侵染性。也有研究表明，低聚壳聚

糖可诱导烟草抗病性，抑制烟草花叶病毒增殖，降低植株体内

病毒粒子浓度，并抑制烟草花叶病毒在植物体内的移动，明显

减弱病毒系统侵染症状［１９－２０］，但总体来说报道壳聚糖抗病毒

活性的研究较少［２１］。

尽管目前研究人员已提出了多种关于壳聚糖抗微生物活
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性的作用模型，但壳聚糖直接抗微生物作用的确切机理仍不

清楚［７，１７］，这些已提出的模型中壳聚糖的主要作用方式都与

壳聚糖的正电性有关［２２］，不带电的几丁质低聚物无抗真菌活

性也支持这些作用模型［２３］。事实上，与壳聚糖不同，聚合物

形式的几丁质是天然不带电的，也不表现出显著的抗微生物

活性。基于静电相互作用模型，壳聚糖分子氨基质子化所带

正电荷与病原物细胞表面组分所带的负电荷相互作用，破坏

了细胞膜结构的完整性，引起细胞膜透性增大，导致其屏障功

能的丧失、营养物质的流动以及病原物细胞内容物的泄露，从

而导致病原物死亡［２４－２６］。

另一种作用模型涉及到壳聚糖沉积到病原物细胞表面，

引起细胞透性的改变，壳聚糖可以在病原物细胞表面形成不

可渗透的聚合物层，从而阻止细胞摄取生长所必需的养分，同

时影响代谢产物分泌到细胞外基质［１７］。

第３种壳聚糖抗微生物模型是基于壳聚糖可螯合一些细
菌和真菌生长所必需的养分、金属离子和微量元素［１７，２７］，从

而抑制毒素产生和微生物生长［２８］。壳聚糖与金属离子结合

的能力很强，壳聚糖所带的氨基是与金属离子结合的主要位

点，但这不是壳聚糖抗微生物活性的主因，因为壳聚糖上可以

与金属离子结合的位点有限，形成复合物容易饱和，同时细菌

和真菌生长对金属离子的需要量极低，基本在痕量水平，而且

壳聚糖与金属离子的结合是一个动态平衡过程，壳聚糖是否

可以与痕量水平的金属离子作用尚不确定［２９－３１］。

２　壳聚糖的植物抗性诱导作用

所有植物，无论其是抗病的还是易受病原物侵染的，都可

通过诱导１个协调的信号转导系统来应对病原物侵染，从而
导致不同基因产物的积累。植物对病原物侵染的反应可在不

同层次上发挥作用：首先，植物识别病原物导致植物中局部细

胞快速死亡，也称为过敏反应（ＨＲ），导致侵染部位坏死（局
部反应）。随后即使是在植物其他未受侵染部位，也会引发

广谱而持久的进一步抵抗病原物侵染的系统抗性表达，这导

致活性氧（ＲＯＳ）的产生，同时也伴随着防御相关基因的激活
以及与植保素、萜烯类、病程相关蛋白（ＰＲ－蛋白）和参与防
御反应的多种酶［苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚氧化酶
（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）］
产生相关的基因表达上调［３２－３４］。

可以触发植物防御反应机制的信号分子被称为诱导子或

激发子，在植物受病原物侵染部位，激发子可由受侵染植物细

胞产生（内源激发子，植物在与病原菌接触时释放），也可由

病原物自身产生（外源病原激发子）。这些激发子主要包括

寡糖、脂类、多肽和蛋白质等多种物质，可在低浓度下作为信

号分子诱导植物防御反应［３５］。一旦激发子被植物细胞跨膜

受体识别，通过信号转导分子在植物远端组织转运，可诱导局

部反应（在受侵染部位）和系统的免疫反应［３６］。随着植物对

病原物侵染响应机制的研究增多，研究人员发现可以利用具

有诱导子功能的外源物质，人为诱导植物自身的抗性，从而使

植物获得广谱病害抗性，增强植物对致病病原物抗性。目前

关于激发子处理植物，启动植物抗病原物侵染的诱导抗性已

有较多报道［３２］。因此，在农业生产中通过使用激发子提高植

物抗性，是一种环境友好的植物病害防控方法，可作为化学农

药防治植物病害的替代方法或补充措施，从而减少化学农药

对环境的负面影响。

较多研究结果表明，低分子量壳聚糖是有效的生物源激

发子，能够诱导植物防御反应并激活可提高作物对病害抗性

的不同信号转导途径［１７，３７－３８］。目前关于植物对壳聚糖处理

的响应中研究最多的是木质素、胼胝质等化学和机械屏障的

形成以及参与防御反应有关物质和酶的合成［１７，３２］。在某些

情况下，壳聚糖引起的过敏反应（主要是受侵染部位），导致

程序性细胞死亡［３９］。同时，这些过敏反应还伴随着植物防御

机制的系统反应，这些系统反应主要包括在防御反应中起积

极作用的次生代谢物的合成与积累，如木质素、胼胝质、植保

素、病程相关蛋白；参与防御反应代谢途径的关键酶活性的调

节，如苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶和几丁质酶［４０－４３］。

壳聚糖诱导植物抗病性的作用机制和壳聚糖在植物与病

原物互作中诱导的反应尚未完全探明。植物通过细胞跨膜受

体识别激发子，但识别壳聚糖的特异性受体尚未确定，传递信

号到转录因子（ＴＦｓ）的蛋白激酶级联也还未被确定［３２］。目前

已有研究提出了不同模型来阐述壳聚糖在激活植物防御基因

中的作用，在这些模型中壳聚糖诱导植物防御基因的表达上

调涉及壳聚糖与ＤＮＡ的直接相互作用，这些模型认为壳聚糖
通过改变ＤＮＡ的结构（染色结构重组）诱导防御基因激活，
伴随着转录因子高迁移率组蛋白（ＨＭＧＡ）减少或与ＤＮＡ聚
合酶复合物的相互作用减少［４３－４５］。壳聚糖处理诱导的防御

反应可能取决于植物－病原物系统差异，即使是同一作物，也
会因处理时期和方式的差异而诱导不同防御反应。

３　壳聚糖对植物生长的刺激作用

目前关于壳聚糖在作物生长的应用研究已有较多报道。

叶面喷施壳聚糖可提高番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）单
果质量和产量［４６］，增加黄秋葵（ＨｉｂｉｓｃｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．）的果实
产量、株高和叶片数［４７］，刺激希腊牛至（Ｏｒｉｇａｎｕｍｖｕｌｇａｒｅ
Ｌ．）［４８］生长，促进罗勒（ＯｃｉｍｕｍｂａｓｉｌｉｃｕｍＬ．）组培苗生物量
的积累［４９］。土壤添加壳聚糖可提高辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ
Ｌ．）的株高、冠幅和叶面积［５０］。用壳聚糖拌种或在小麦

（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）不同生长阶段叶面喷施壳聚糖，通过提
高产量性状如穗数和穗粒数影响大规模大田试验小麦产

量［５１］。此外，壳聚糖可有效增强甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ
Ｌ．）小孢子胚胎发生和植株再生［５２］，还可提高组培条件下美

味猕猴桃（ＡｃｔｉｎｉｄｉａｄｅｌｉｃｉｏｓａＡ．Ｃｈｅｖ）体细胞胚胎发生［５３］。

壳聚糖也能促进花卉生长如壳聚糖处理可提高石斛兰

（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｆｏｒｍｏｓｕｍＲｏｘｂ．）的种子萌发率［５４］；壳聚糖处理

唐菖蒲（ＧｌａｄｉｏｌｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）球茎可促进球茎发芽并增加
小球茎数量，同时延长瓶插寿命［５５］。同样，在小苍兰（Ｆｒｅｅｓｉａ
ｅｃｋｌ．ｅｘＫｌａｔｔ）球茎的培养中应用壳聚糖可提高株高，促进叶、
芽、花和球茎的生长［５６］。壳聚糖处理现代月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｊａｃｑ．）“法国红”切花可延长了其瓶插寿命［５７］。

关于壳聚糖对水果类作物生长发育影响的研究最多，叶

面喷施壳聚糖可促进咖啡（ＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．）植株生长［５８］，也

可促进智利草莓（ＦｒａｇａｒｉａｃｈｉｌｏｅｎｓｉｓＬ．）营养成长并提高产
量［５９］。葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）扦插枝条浸在壳聚糖溶液中可
促进生根，增加茎节数量［６０］。在草莓植株不同发育阶段喷施
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壳聚糖，可增加所结果实的保质期［６１］。壳聚糖处理也可提高

番茄植株产量［６２］。

壳聚糖也可用来处理果实，通过包膜或浸蘸的方式延长

蔬菜、水果的货架期并延缓其变质［６３］。壳聚糖在果实表面形

成保护层减少水分损失、抑制气体交换、减少养分流失，并防

止微生物在果实表面生长［６３］。最近的研究结果表明，壳聚糖

可延长具有重要商业价值的热带水果如番木瓜（Ｃａｒｉｃａ
ｐａｐａｙａＬ．）、芒果（ＭａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａＬ．）等的贮藏期并减少其
腐烂［６４］。壳聚糖处理柠檬（ＣｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎＬ．）后，由青霉属
（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）植物病原真菌引起的柠檬青霉病发病率降
低［６５］。茉莉酸甲酯与壳聚糖处理智利草莓可保持其较高的

果实硬度和花色素苷含量，同时显著延缓其腐烂［６１］。壳聚糖

包膜处理可延长猕猴桃的货架期［６６］。壳聚糖和肉桂醛包膜

处理可增强甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）结构的完整性以及抗氧化
代谢［６７］。壳聚糖包膜处理可提高采后枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｄｌ．）果实品质和营养品质［６８］。壳聚糖和水杨酸处

理可通过提高黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）果实中的水杨酸水平
和抗氧化酶活性，减轻冷储过程中黄瓜冷害的发生［６９］。

４　展望

壳聚糖作为来源广的生物聚合物，可以诱导植物产生大

量生理响应，如胁迫抗性以及生产力提高，但这些生理响应是

否发生，与壳聚糖的化学组成以及处理的时间和频率有关，总

体来说壳聚糖在可持续农业实践以及在食品生产和保存中拥

有较大发展前景，尤其是壳聚糖在替代杀菌剂等对环境存在

污染的化学农药等方面具有较大的应用潜力，在有机农业中

由于缺乏有效的方法控制植物病害，壳聚糖的应用前景较大。

目前有机农业中植物病害的控制，特别是真菌和细菌病原物

引起的植物病害，主要是使用波尔多液等铜制剂防治。然而，

由于使用铜制剂存在对环境造成重金属污染的风险，因此寻

找环境友好的替代物是必须的。壳聚糖则代表了一种创新的

生态友好的措施，可用来控制植物病害并减少或取代铜制剂

的使用。较多研究已经表明，壳聚糖可通过直接或间接的作

用保护植物免受生物胁迫的伤害，但是壳聚糖与病原物和植

物的相互作用机制还未彻底探明。未来须要进一步从转录组

学和蛋白质组学角度研究植物防御基因和蛋白，从而充分了

解壳聚糖介导的复杂生理响应，以期为在植物病害防治中更

好地运用壳聚糖提供参考。同时在实践方面，壳聚糖在大田

条件下具体使用方法和使用浓度，特别是与其他杀菌物质的

复配是未来研究的焦点问题，并须要进一步试验和验证，以最

优化壳聚糖在调控作物生长和植物病害防控方面的效果。
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基于遥感技术的耕地质量评价研究进展与展望

李　婷，吴克宁
［中国地质大学（北京）土地科学技术学院／国土资源部土地整治重点实验室，北京 １０００８３］

　　摘要：快速、准确开展耕地质量评价是当前农地保护的重要课题，随着高空间、高光谱和高时间分辨率遥感数据使
高效了解我国耕地质量状况，实现耕地质量的长期监测成为可能。为推进耕地质量信息快速获取及实时动态评价，从

耕地生产力评价、土壤环境评价和土壤健康质量评价３个方面界定耕地质量的复杂内涵，系统分析、总结了遥感技术
在耕地质量评价中的识别指标集，最后从耕地质量评价的聚焦转移、耕地质量信息提取技术的多元发展、耕地质量评

价成果的应用３个方面对遥感技术在耕地质量评价应用的发展方向进行展望。
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　　耕地质量是一个综合性指标，内涵丰富。陈印军等认为
耕地质量是土壤质量、环境质量、管理质量和经济质量的总

和［１］。沈仁芳等认为耕地质量是多层次的概念，较为重视耕

地的空间地理质量属性［２］。吴克宁等认为耕地质量不仅仅

体现在生产能力方面，还应重视有益、有害元素及污染等对质

量的影响［３］。此外，随着土地整治、土壤改良等农田基本建

设力度的加大，耕地质量在结构、布局上都发生了巨大变化。

如何快速开展耕地质量评价是当前耕地保护的重要课题。遥

感技术以地物信息覆盖面积大、周期性强、实时性和现势性

强、准确可靠著称。传统耕地质量调查评价技术耗时费力，迫

切需要引入遥感技术对耕地质量快速评价，适应新形势下耕

地质量成果实时更新、强化监管需要。探索基于遥感技术的

耕地质量信息提取可行性，对构建基于遥感的耕地质量指标

体系，快速、准确地表达耕地状态具有重要意义。
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