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　　摘要：为了研究壳聚糖－铜的抑菌性能，采用生长速率法测定２种脱乙酰度壳聚糖－铜对番茄灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ）、番茄黑霉病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ）２种真菌的抑菌效果。结果表明，２种脱乙酰度壳聚糖－铜均具有抑菌
作用，脱乙酰度为９５％的壳聚糖－铜抑菌效果最好，２种脱乙酰度的壳聚糖－铜最佳浓度为３０ｇ／Ｌ。
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　　含铜化合物是常用的抗菌剂，既能防治真菌性病害，又能
防治细菌性病害［１－２］。田间直接应用含铜化合物容易造成局

部铜离子浓度过高，影响作物生长，造成药害，同时存在药效

维持时间较短的缺陷，并对生态环境造成不良影响［３－６］。开

发载体化铜制剂，使铜离子附着于载体上以低浓度缓慢释放，

既可避免铜离子浓度过高产生药害，又可以延长药效期。壳

聚糖（ＣＴＳ）作为目前自然界唯一发现的碱性多糖类天然高分
子，在抑制真菌、细菌、病毒等方面效果较好［７－９］，同时壳聚糖

是一种优良的载体材料。壳聚糖与金属离子螯合后可增加抑

菌效果［１０－１１］。本研究利用壳聚糖对金属离子的吸附与螯合

作用，开发具有缓释性能的壳聚糖铜杀菌剂，采用脱乙酰度为

９０％、９５％的壳聚糖作为铜素杀菌剂的载体，利用２种植物病
原真菌对其抑菌性能进行试验，比较２种不同脱乙酰度壳聚
糖铜素复合物的抑菌性能，以期筛选出最佳抑菌性能的壳聚

糖－铜复合物。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　原料　将８．０ｇ硫酸铜溶于４００ｍＬ蒸馏水中，滴加
硫酸调节ｐＨ值为４～５，加入脱乙酰度分别为９０％、９５％的壳
聚糖１０．０ｇ，４０℃水浴恒温振荡９０ｍｉｎ，抽滤干燥待用。
１．１．２　供试菌种　供试菌种番茄灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅ
ｒｅａ）、番茄黑霉病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ）均采自田间发病
番茄果实，经常规组织分离法，按照柯赫氏法则进行验证

所得。

１．１．３　ＰＤＡ琼脂培养基　马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂
２０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值自然。
１．１．４　基础培养　将２种病原菌分别在ＰＤＡ琼脂培养基上
培养５ｄ，培养皿直径均为９０．０ｍｍ。
１．２　方法
１．２．１　壳聚糖－铜抑菌试验　采用生长速率法进行室内抑

菌效果测定，先将供试的脱乙酰度为９０％、９５％的壳聚糖 －
铜制成１０、２０、３０、３５ｇ／Ｌ浓度梯度的含药培养基，同时以不
含药的培养基作为对照，各处理及对照均设３次重复。无菌
条件下，将培养好的病原菌用直径为４ｍｍ的打孔器打取菌
饼，然后用接种铲将菌饼接入含药的培养基与对照培养基正

中央，菌丝面朝下，置于２５℃恒温箱内培养。培养５ｄ后测
量病原菌在不同浓度脱乙酰度９０％的壳聚糖 －铜培养基上
的菌落直径，计算不同浓度脱乙酰度为 ９０％、９５％的壳聚
糖－铜对菌落的生长抑制率。
１．２．２　壳聚糖－铜的抑菌效果计算　抑制率计算公式如下：

抑制率＝对照组菌落直径－处理菌落直径
对照组菌落直径

×１００％。

２　结果与分析

２．１　脱乙酰度为９０％的壳聚糖－铜对番茄灰霉病菌的抑菌
效果

表１表明，番茄灰霉病菌在不含药剂ＰＤＡ琼脂培养基上
菌丝生长速度最快，培养５ｄ菌丝直径可达８３．０ｍｍ，含不同
浓度的脱乙酰度９０％壳聚糖 －铜对番茄灰霉病菌均具有一
定的抑菌效果。当脱乙酰度９０％壳聚糖 －铜浓度达３０ｇ／Ｌ
时，对番茄灰霉病菌的抑菌效果最好，抑菌率达６１．２％，继续
增加浓度，抑菌效果下降。因此，脱乙酰度９０％的壳聚糖 －
铜的最佳使用浓度为３０ｇ／Ｌ。

表１　脱乙酰度９０％的壳聚糖－铜对番茄灰霉病菌的抑制效果

壳聚糖－铜
浓度（ｇ／Ｌ）

菌落直径（ｍｍ）
重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均值

抑菌率

（％）

１０ ６１．０ ６０．０ ６１．０ ６０．７ ２６．９ｂＢ
２０ ５０．５ ４８．０ ５０．０ ４９．５ ４０．４ｃＣ
３０ ３３．５ ３２．０ ３１．０ ３２．２ ６１．２ｅＥ
３５ ４４．５ ４５．０ ４３．０ ４４．２ ４６．７ｄＤ

０（ＣＫ） ８３．０ ８３．０ ８３．０ ８３．０ ０ａＡ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　脱乙酰度９５％的壳聚糖 －铜对番茄灰霉病菌的抑菌
效果

表２表明，不同浓度脱乙酰度为９５％的壳聚糖 －铜对番
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茄灰霉病菌均具有抑菌效果，当脱乙酰度为９５％的壳聚糖 －
铜浓度为３０ｇ／Ｌ时，对番茄灰霉病菌的抑菌效果最好，抑菌
率达８７．７％，且该浓度药剂可导致菌落生长趋于老化，菌落
边缘菌丝稀疏，综合抑菌效果明显，继续增加浓度，抑菌效果

下降。因此，脱乙酰度９５％壳聚糖 －铜的最佳使用浓度为
３０ｇ／Ｌ。脱乙酰度９５％壳聚糖－铜对番茄灰霉病菌的抑制效
果比脱乙酰度为９０％壳聚糖－铜抑菌效果更明显，抑菌效果
更好。

表２　脱乙酰度９５％的壳聚糖－铜对番茄灰霉病菌的抑制效果

壳聚糖－铜
浓度（ｇ／Ｌ）

菌落直径（ｍｍ）
重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均值

抑菌率

（％）

１０ ３７．５ ３６．０ ３５．０ ３６．２ ５６．４ｂＢ
２０ ２６．５ ２５．０ ２５．５ ２５．７ ６９．０ｃＣ
３０ １１．０ ９．５ １０．０ １０．２ ８７．７ｅＥ
３５ ２０．５ ２１．０ ２２．５ ２１．３ ７４．３ｄＤ

０（ＣＫ） ８３．０ ８３．０ ８３．０ ８３．０ ０ａＡ

２．３　脱乙酰度为９０％的壳聚糖－铜对番茄黑霉病菌的抑菌
效果

表３表明，番茄黑霉病菌在不含药剂ＰＤＡ琼脂培养基上
生长速度最快，培养５ｄ菌丝直径可达７４．０ｍｍ，含不同浓度
的脱乙酰度为９０％的壳聚糖 －铜对番茄黑霉病菌均具有一
定的抑菌效果。当脱乙酰度为９０％的壳聚糖 －铜浓度达到
３０ｇ／Ｌ时对番茄黑霉病菌的抑菌效果最好，抑菌率达
５９．９％，继续增加浓度，抑菌效果下降。因此，脱乙酰度为
９０％的壳聚糖－铜的最佳使用浓度为３０ｇ／Ｌ。

表３　脱乙酰度９０％的壳聚糖－铜对番茄黑霉病菌的抑制效果

壳聚糖－铜
浓度（ｇ／Ｌ）

菌落直径（ｍｍ）
重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均值

抑菌率

（％）

１０ ５３．５ ５４．０ ５５．５ ５４．３ ２６．８ｂＢ
２０ ３７．５ ３６．０ ３８．０ ３７．２ ４９．７ｅＥ
３０ ３０．５ ２９．０ ２９．５ ２９．７ ５９．９ｄＤ
３５ ４０．５ ４３．０ ４１．０ ４１．５ ４３．９ｃＣ

０（ＣＫ） ７４．０ ７４．０ ７４．０ ７４．０ ０ａＡ

２．４　脱乙酰度为９５％的壳聚糖－铜对番茄黑霉病菌的抑菌
效果

表４表明，不同浓度的脱乙酰度为９５％的壳聚糖－铜对
番茄黑霉病菌均具有一定的抑菌效果，当脱乙酰度为９５％的
壳聚糖－铜浓度为３０ｇ／Ｌ时，对番茄黑霉病菌的抑菌效果最
好，抑菌率达８２．７％，且该浓度药剂可导致菌落生长趋于老
化，菌落边缘菌丝稀疏，综合抑菌效果明显，继续增加浓度，抑

菌效果下降。因此，脱乙酰度为９５％的壳聚糖 －铜的最佳使
用浓度为３０ｇ／Ｌ。脱乙酰度为９５％的壳聚糖 －铜对番茄黑
霉病菌的抑制效果比脱乙酰度为９０％的壳聚糖 －铜抑菌效
果更明显，抑菌效果更好。

表４　脱乙酰度９５％的壳聚糖－铜对番茄黑霉病菌的抑制效果

壳聚糖－铜
浓度（ｇ／Ｌ）

菌落直径（ｍｍ）
重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均值

抑菌率

（％）

１０ ３８．５ ３９．０ ４０．０ ３９．２ ４７．０ｂＢ
２０ ２３．５ ２２．０ ２４．０ ２３．２ ６８．６ｄＣ
３０ １４．０ １２．５ １２．０ １２．８ ８２．７ｅＤ
３５ ２５．５ ２７．０ ２５．５ ２６．０ ６４．９ｃＣ

０（ＣＫ） ７４．０ ７４．０ ７４．０ ７４．０ ０ａＡ

３　结论

２种脱乙酰度壳聚糖铜素复合物对２种病原菌的抑菌效
果测试结果表明，２种复合物都具有一定的抑菌作用，相比较
而言，脱乙酰度为９５％的壳聚糖 －铜的抑菌效果更好，这与
前人研究结论［１２］相符。２种脱乙酰度的壳聚糖 －铜的最佳
抑菌浓度均为３０ｇ／Ｌ。
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［１１］ＷａｎｇＸＨ，ＤｕＹＭ，ＬｉｕＨ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ－Ｚｎｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙ
ｍｅｒｓ，２００４，５６：２１－２６．

［１２］王　鸿，沈月新．不同脱乙酰度壳聚糖的抑菌性［Ｊ］．上海水产
大学学报，２００１，１０（４）：３８０－３８２．
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