
几丁质是地球上最丰富的天然高分子化合物

之一，是构成大多数真菌细胞壁的主要成分，同时

也大量存在于昆虫和动物的甲壳中[1- 2]。其降解作
用主要是通过细菌和真菌分泌的几丁质酶来完

成，或通过脱乙酰作用形成脱乙酰几丁质酶来降

解 [3]，能改良土壤、根际和植物根组织微生物区
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系，促进有益微生物的生长，抑制植物病原菌。由
于其本身的生物学功能，及其无污染、可降解等性
能，在农业、医药、食品、化妆品、环保诸方面具有
广阔的应用前景。

1 分解几丁质微生物的研究概况
1905 年，Benecke[4]首次分离和研究了能够利

用几丁质作为营养物质的微生物，并定名为

Bacillus chitinovrous,但并没有关于酶活性的直接
证据；1921 年，Folpmers[5]发现分解几丁质的真细
菌和放线菌在含有几丁质的琼脂上形成透明圈 ,
从而证明这些培养物内有水溶性的几丁质酶存
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在；1938 年 ,Zobel 和 Ritten berg[6]对海洋里的分

解几丁质的细菌实验表明, 几丁质的分解是由于
糖苷键的断裂或氨基基团的脱落；1929 年 Karrer
和 Hofman[7]用蜗牛肠酶使 85%几丁质转化成 N-
乙酰胺葡萄糖, 从而有助于几丁质结构单位的研
究；然后在 1950 年和 1951 年 Jeuniaux[8]发现从

蜗牛肠道分离的分解几丁质的细菌和土壤中的放

线菌能产生胞外几丁质酶。此后, 人们又相继从
多种微生物(包括细菌、放线菌、真菌),多种植物及
动物中分离到几丁质酶, 并对几丁质酶的理化特
性及生物学性状进行了大量研究。进入 20 世纪
80 年代以来 , 随着分子生物学技术的迅速发展 ,
人们又把注意力转移到几丁质酶对真菌生长的抑

制上, 并希望通过基因工程手段培育出抗真菌的
转基因植物[9]。
植物及细菌的几丁质酶均能以几丁质为底

物 , 在离体情况下处理真菌 , 可使其生长受到抑
制。值得一提的是 1991 年 Toyoda [10]从 Stropto－
myces grisevs 得到纯化的几丁质酶 , 当用这种几
丁质酶处理离体的大麦胚芽鞘以观察对于小麦白

粉菌的影响时, 结果发现在短短 2 h 内, 病菌吸器
便被完全消解。当改变试验方法, 以活体大麦胚芽
鞘替代离体的大麦胚芽鞘, 并将几丁质酶注射体
内, 结果出现两种情况：对于正在发育中的病菌吸
器被完全消解 , 而对于已经成熟的病菌吸器 , 经
几丁质酶处理并未改变其形状, 但菌丝的伸长却
受到了抑制。基于这一研究结果, 学者认为通过
基因工程手段 , 将几丁质酶基因导入大麦, 可望
获得抵抗白粉菌的新品种。
近来, 英国科学家通过向双子叶植物引入编

码几丁质酶外源 DNA，产生表达该酶的转基因植
株来抑制真菌病原体，不仅可抗真菌 , 还对植物
线虫、昆虫和其它一些病原生物具有抗性。除此之
外，Sivan 和 Chet 获得了一株能强烈分解几丁质
的真菌 Trichoderma harzianum, 认为对许多植物
致病菌的控制很有潜力[11]。除了应用微生物外，也
有许多把几丁质施入土壤以达到生物防治的报

道，认为它能刺激土壤几丁质分解菌的生长，诱导

植物分泌几丁质酶，从而增强植物抵抗病原菌感

染和害虫侵害的能力。
总之，利用生物技术阐明植物本身的抗病机

制，并强化这种机制提高植物抗真菌病害的研究，

将是继抗除草剂、抗病毒、抗虫害等的下一个重要
开发目标。通过分解几丁质，利用其生理特性，研
发的微生物肥料完全有可能减少乃至取代化学肥

料的使用。

2 微生物肥料的优势
随着人们生活水平的提高，大家越来越关注

食品的安全性，食品安全是指食品无毒无害，符合

应当有的营养要求，对人体健康不造成任何急性、
亚急性或者慢性危害 [12]，食品的安全源自于土壤

中施用的肥料是否绿色，依赖于植物所生长的环

境是否绿色，然而目前许多肥料存在大量的污染

问题，不但污染土壤还污染地下水，农药残留过

大，很难保证食品的绿色性，因而绿色食品已然成

为现代的一种即昂贵又供不应求的食品。微生物
肥料正填补了这一空白，它在提高产量的同时且

自身完全环保，在使用过程中减少了硝酸盐对生

态的污染，降低了对土壤和地下水的污染。
2.1 过大使用化肥的危害
目前，中国是世界上第一大化肥消费国和化

肥进口国，世界第二大化肥生产国[13]。由于化肥的
长期、过量施用，也不可避免地带来了诸如环境污
染、土壤板结、农产品品质下降一系列问题。

①导致土壤污染。我们所使用的化学肥料都
不同程度的含有 Zn、Ni、Cu、Co和 Cr 等重金属元
素，这些重金属和有毒元素进入土壤后很难被农

作物吸收或转化，从而造成土壤被重金属所污染。
按全国实验数据统计，氮肥利用率仅为 30%左
右，损失为 60%以上[14]，这些氮素离开土壤污染环

境，也污染土壤本身。
②引起土壤酸化。长期施用化学肥料，特别是

施用一种化学肥料，会加快土壤的酸化。洛桑试验
站 Geescroft Wilderness 的表土 pH 值从 1883～
1991 年由 6.2 降低到 3.8，ParkGrass 的表土 pH
值则由 1876年的 5.2降低到 1991年的 4.2[15]。土
壤酸化会导致有毒物质增加，造成土壤贫瘠，农作

物生长受到很大的影响。
③导致土壤板结。由于化学肥料的单一过量

使用，会导致土壤酸化，如尿素、氯化铵。土壤酸化
后能溶解土壤中一些营养物质如钙、镁等，加速其
流失，降低土壤胶粒；另外大量的 NH4

+、K+和土

壤胶体吸附的 Ca2+、Mg2+等阳离子发生交换，造成
土壤颗粒分散，破坏土壤团粒结构，导致土壤板

结，造成土壤有机质下降，进一步影响了土壤微生

物的生存，不仅破坏了土壤肥力结构，而且还降低

了肥效[16]。
大量研究表明，由于果园、菜园大量施用氮

肥，致使土壤中硝态氮含量普遍偏高，各种形态的
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氮素被转化为硝酸盐而被蔬菜、水果所吸收。据估
计，全国每年生产硝酸盐、亚硝酸盐超标的蔬菜已
达 60 万 t 左右 [17]，给人体健康带来潜在危害；化

肥不合理施用不仅造成巨大的浪费，更是对环境

造成严重的污染和危害；过量施用化肥不仅使农

业成本加大，肥效降低，氮、磷等污染物增加，同时
也加重了农业病虫害的危害，加大农药的使用量，

从而间接增加农药污染。试验证明，过量施用氮肥
不仅使水稻茎叶徒长，细胞壁薄，机械组织不发达，

稻秆柔软，抗逆力减弱，而且导致田间湿度加大，荫

蔽时间增长，从而有利于多种病虫害的繁衍[17]。另
一方面，据抽样调查，我国 80%的农户习惯凭传
统经验施肥，不考虑各种肥料特性，盲目采用“以
水冲肥”、“一炮轰”等简单的施肥方法。全国有
1/3农户对作物过量施肥，导致农民种地投入不断
增加，虽然粮食产量增加，但增产不增收的现象越

来越严重，造成农产品品质低劣，使农民收入增加

缓慢甚至降低其收入[18]。
2.2 微生物肥料的优势
在实际使用过程中，微生物肥料具有以下优

点：①改良土壤：一是通过有益菌的大量繁殖，大
量有益菌在植物的根系周围形成了优势种群，抑

制了其他有害菌的生命活动；二是快速分解土壤

有机物质，促进土壤团粒的形成，且通过有益菌的

活动能够疏松土壤，土壤的保肥、供肥、保水、供水
及透气性都得到很好的调节；三是分解土壤中的农

药残留，避免残留农药对作物产生药害。还对植物
生长过程通过根系排放的有害物质进行分解[19]。②
固氮、解磷、解钾功能：配合使用微生物肥料，可以
分解原来残留的化合态磷钾元素，增加土壤氮素

含量[20]，协助作物吸收营养，主要反映在豆科植物

的固氮作用上；③提高作物品质：微生物肥料能够
刺激和调控作物生长。因作物在生长繁殖过程中
可以产生对作物有益的代谢产物，如生长素、吲哚
乙酸、多种维生素、赤霉素、氨基酸等[21]。④达到生
物防治病害的效果：因植物的过氧化物酶、多酚氧
化酶、几丁质酶等被微生物肥料诱导参与植物防
御反应，利于防病、抗病，降低、减少了植物病虫
害。有关实验表明，微生物肥料不仅能使粮食作物
增产 10%左右，果菜类增产 15%左右，而且还可
使产品外观有较大改善。
微生物肥料不像化肥那样，一次性将过量的

可溶性营养元素带入土壤，生物菌肥可避免环境

污染，且有益菌不断在植物根系周围繁殖代谢，持

续地、非过量地向作物提供营养[22]。

大量的研究结果表明，几丁质及其衍生物以

其独特的作用机理用于维护农业生态环境，保护

人们身体健康，是用于生产绿色食品的一种环保

型肥料，是无公害农产品生产和可持续农业的重

要资源，在农业领域中发挥越来越大的作用。

3 几丁质微生物肥料在农业上的应
用及发展前景

随着人们对几丁质的关注，几丁质微生物肥

料的许多新功能正在不断被人们发现、开发和利
用，使几丁质的开发应用扩展到各行各业。几丁质
在农业上的用途非常广泛，适宜做生物肥料、生物
农药、植物生长调节剂、土壤改良剂、农用保险防
腐剂、饲料添加剂等[23]。
国外对几丁质肥料的开发从 20 世纪 30 年代

就开始了，主要有美国、德国、日本及韩国等，其中
日本的开发力度最大，其中部分产品投放市场后，

受到广大消费者的欢迎。现在国际上几丁质肥料
年销售额已超过 20亿美元。目前日本已将其开发
的几丁质产品推广到中国对日出口基地中。韩国
多年来对几丁质在农业上的应用也是突飞猛进，

不但有专门应用于农业生产的几丁质产品，还将

利用几丁质生产出的产品单独打出品牌，如几丁

质西红柿、几丁质黄瓜等，韩国对几丁质在种植业
的认可程度由此可见一斑。近年来美国、加拿大也
将几丁质用于设施农业的生产中，如在水培营养

液中添加几丁质已达到改善品质减少病害的作

用。
近年来，中国农业对几丁质的认识逐渐深入，

人们已意识到几丁质具有优异的物化性质、生物
相容性和生理活性，对于几丁质的应用也开始起

步，高附加值和高技术含量的几丁质产品已经成

为国内争相开发的热点。1996年在大连召开了中
国第一届几丁质化学应用研讨会；1999 年 11 月
在武汉召开中国第二届几丁质化学与应用研讨

会；在 2001 年 11 月和 2004 年 11 月还有 2006
年 11 月分别在浙江玉环、广西北海、江苏南京召
开了第三、第四和第五届中国几丁质化学与应用
研讨会；此外，2006 年 12 月 23 日, 中国资源综合
利用协会甲壳质专业委员会成立大会在山东青岛

召开，国内甲壳质、壳聚糖方面的资深专家教授和
国内具有代表性的几丁质生产厂家应邀出席了会

议。我国对几丁质微生物肥料表示出了相当大的
重视程度。据不完全统计，我国目前微生物肥料年
产量在 10 万～40 万 t，与同期化肥(约 1.2 亿 t)相
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比，微生物肥料市场的容量是相当大的 [24]。此外，
也出现了许多几丁质农资产品，如肥料、农药等，
还出现了以几丁质命名的产品如几丁质红枣、几
丁质鸡蛋等。不但具有出口创汇的招牌，还具有广
阔的发展前景。

4 总 结
综上所述，微生物对几丁质降解特性的研究，

几丁质酶抑制剂以其独特的杀虫剂和杀菌剂作用

机制以及对环境友好的优良特点，正体现了现代

农业的发展趋势，无论在理论上还是应用中，都具

有重要的意义，但目前国内的天然几丁质酶抑制

剂生产研究才刚刚起步，同时，需要进一步认识几

丁质在自然界和生物工程中的重要作用，特别是

用微生物发酵法的生产技术远远落后于国外的研

究。因此，在现有的研究基础上，通过筛选优良菌
种，加紧研究和开发几丁质酶抑制产品，进一步改

良发酵微生物菌株性能，进一步完善工艺条件，提

高提取收率，用先进的现代微生物分离技术获得

高纯度的几丁质酶抑制剂产品，为生产优质的微

生物肥料创造条件，是将几丁质推向产业化必须

要做的工作，并有十分重要的意义，可产生客观的

经济效益和社会效益。
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