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壳聚糖活性机制及其纳米复合材料应用研究进展* 
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摘要    工业用壳聚糖主要来源于虾蟹壳，壳聚糖的拓展应用有利于推动虾蟹壳废弃物循环利用和

绿色生物技术发展。壳聚糖基纳米复合材料是指以壳聚糖为基体，通过引入纳米级无机或有机物而

制备形成的一类复合材料。壳聚糖基纳米复合材料因其生物相容性、可降解性和多功能性，在多个

领域展现出广泛的应用前景。本文探讨了壳聚糖四项活性机制，系统综述了壳聚糖基纳米复合材料

在医药、废水处理、农业、食品和渔业等领域的研究进展和应用价值，旨在为壳聚糖的拓展应用提

供全面参考和启发。 
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甲壳素广泛存在于昆虫角质层、虾蟹壳以及某些

真菌细胞壁中，在自然界中的含量仅次于纤维素，是

第二大天然多糖。工业用甲壳素主要来自于虾蟹壳

(Divya et al, 2018)。甲壳素的化学名称为(1,4)-聚-2-

乙酰氨基-2-脱氧-D-葡萄糖，它是通过 β-1,4 糖苷键连

接形成的线性多糖(马宁等, 2004)。壳聚糖通过甲壳

素的脱乙酰化反应获得，其结构由 β-1,4 键连接的 N-

乙酰氨基葡萄糖和 2-氨基 -2-脱氧 -D-葡萄糖组成

(Park et al, 2011)。壳聚糖含有 3 个主要官能团：C2

位置的氨基、C3 位置的伯羟基和 C6 位置的仲羟基，

氨基是壳聚糖的独特功能团，相较于甲壳素中的乙酰

基，氨基为壳聚糖带来了良好的化学反应性和生物活

性(Pathak et al, 2021)。壳聚糖及其衍生物具有多种生

物活性，包括促凝血、组织修复与再生、抑菌、抗肿

瘤、抗氧化和促进吸收等功能(Kantak et al, 2022)。壳

聚糖因天然易得、可生物降解、活性丰富等特性，被

视为具有广阔前景的绿色生物材料基质。根据 Scopus

数据库的统计，壳聚糖相关的文献引用次数多达

17 000 次，这一高引用率反映了业界对壳聚糖化学及

其广泛应用的特别关注(Abd El-Hack et al, 2020)。 

壳聚糖虽具有优良特性，但也存在可溶性差、机

械性能弱等不足。纳米技术的发展为壳聚糖的拓展应

用提供了基础。通过溶液铸造、原位合成、静电纺丝、

冷冻干燥、逐层组装、乳液法和溶胶–凝胶法等技术

(Azmana et al, 2021)，纳米级的无机和有机物可与壳

聚糖或其衍生物相结合，创造出壳聚糖纳米复合材料。

与壳聚糖相比，壳聚糖纳米复合物可拥有更为优异的

机械强度、热稳定性、阻隔性能、抗菌性能或其他功
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能，拓宽了其在医药、农业、食品、环境保护、渔业

上的应用(Guo et al, 2024)。鉴于壳聚糖纳米复合材料

研究的持续深入，本文梳理了部分最新应用进展，以

期为壳聚糖的后续开发提供参考。 

1  壳聚糖生物活性 

壳聚糖具有高生物相容性、生物降解性、抗菌活

性、抗氧化活性、粘膜黏附性和优异的成膜能力等特

性，除此之外，壳聚糖还具有与阴离子聚合物自发作

用形成聚电解质复合物的能力(Muthu et al, 2021)。目

前，壳聚糖活性研究较多的领域集中在抑菌、抗氧化、

止血及促组织修复愈合等方面。 

1.1  抑菌活性及机制 

壳聚糖抑菌机制尚不统一，目前，认为其主要作

用途径可能包括：破坏细胞膜，干扰菌体细胞膜的完

整性和功能，使其无法进行营养运输；破坏细胞壁，

导致细胞壁通透性增加，使细胞内容物泄漏，导致细

菌死亡；形成高分子膜隔离菌体与外界环境；与菌体

内遗传物质发生作用；对菌体胞内带负电荷的物质进

行吸附使其胞内环境被破坏等(顾其胜等, 2020)。 

壳聚糖被讨论最多的抑菌机制是破坏菌体细胞

膜或细胞壁，壳聚糖本身带有正电荷，易与带负电荷

的细胞膜发生静电作用，从而引起细胞通透性的改变

和细胞膜的裂解(Tamara et al, 2018)。壳聚糖的另一

种抑菌机制是高分子壳聚糖可在细胞表面形成致密

聚合物膜，从而对营养物质和氧气起到阻隔作用，限

制了需氧菌生长和繁殖的必要资源(Kołodziejska et al, 
2021)。除此之外，壳聚糖水解产物还可与微生物 DNA

相互作用，从而通过抑制 mRNA 而影响蛋白质合成

(Yuan et al, 2016)。Hosseinnejad 等(2016)研究证明，

壳聚糖具有螯合特性，它可以螯合对微生物细胞生长

重要的金属离子。当 pH 值高于其 pKa 值时，壳聚糖

对多种金属离子(Ni2+、Zn2+、Co2+、Fe2+、Cu2+)具有

较高的螯合能力，这可以解释壳聚糖对微生物生长的

抑制作用(Kakaei et al, 2016)。 

1.2  抗氧化活性及机制 

甲壳素、壳聚糖及其衍生物的抗氧化活性已在多

项研究中得到证实，其抗氧化机制主要依赖于其自由

基清除能力和金属离子螯合特性(Anraku et al, 2018)。

壳聚糖及其衍生物中的氨基和羟基是自由基清除和

金属螯合作用的关键官能基团，壳聚糖中的氨基可与

金属离子结合，抑制这些金属离子参与催化氧化反应，

从而减少自由基的产生。壳聚糖的自由基清除能力与

O-H 或 N-H 键的解离能以及所生成自由基的稳定性

密切相关(Aranaz et al, 2021)。壳聚糖通过干扰氧化链

反应，可有效保护机体免受氧化应激引发的损害。此

外，Wang 等(2020)研究表明，壳聚糖的抗氧化特性

与其脱乙酰化程度和分子量密切相关，通常分子量较

低或脱乙酰化程度较高的壳聚糖表现出更强的抗氧

化活性。 

1.3  止血活性及机制 

壳聚糖的确切止血机制尚未完全清晰，但普遍认

为依赖于血浆吸附、红细胞凝聚以及血小板活化和聚

集(Lü et al, 2023)。血浆吸附是壳聚糖作为止血材料

应用中的关键因素之一。壳聚糖可以吸收相当于其自

身重量 50%~300%的液体，从而使受伤部位的红细胞

和血小板浓缩，吸附速率取决于壳聚糖的分子量、脱

乙酰度以及壳聚糖材料的类型(Lestari et al, 2020)。红

细胞凝聚是壳聚糖止血的另一关键因素，壳聚糖可以

通过在血液中形成 3D 网络来捕获并聚集红细胞，从

而促进纤维蛋白凝块的形成(Wang et al, 2008)，继而

形成血栓。壳聚糖的止血特性还与血小板的黏附、聚

集和活化密切相关。壳聚糖及其衍生物能够通过活化

血小板激活凝血级联反应，促进纤维蛋白合成，形成

栓塞封闭伤口(Liu et al, 2020)，与此同时，壳聚糖还

可引发细胞内信号反应，增强血小板膜糖蛋白Ⅱb/Ⅲ  a 

(GPⅡb/Ⅲa)的表达，并释放血栓烷 A2 和 ADP。这些

信号能促进血小板铺展并增强黏附稳定性(Tang et al, 
2023)。Cheng 等(2021)研究发现，羧甲基壳聚糖可以

促进血小板活化产物 PF4 的表达。 

1.4  组织工程修复愈合特性及机制 

已有研究证实，壳聚糖及其衍生物可刺激皮肤成

纤维细胞与角质细胞的生长，支持软骨和成骨细胞黏

附与增殖。Anitha 等(2014)综述了壳聚糖膜在伤口愈

合、组织工程和生长因子传递方面的应用。壳聚糖通

过刺激炎症细胞、巨噬细胞和成纤维细胞来加速伤口

愈合过程(Bhat et al, 2011)。壳聚糖还可能具有调节肉

芽组织形成和血管生成的能力，确保胶原纤维的正确

沉积，并进一步增强受损真皮组织的正确修复(Gupta 

et al, 2014)。壳聚糖本身已被报道可以加速骨再生过

程，它有助于成骨细胞的附着、生长和分化，也有助

于矿化骨基质的形成。此外，它可以与各种其他材料

相辅相成，并在组合中产生更好的机械和生物学性能

(Arora et al, 2023)。 
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2  壳聚糖的性能局限性以及壳聚糖基纳米

复合材料优势 

虽然壳聚糖具备许多优良特性，但也存在纯水或

大多数有机溶剂中不溶、机械性能较弱、水和气体阻

隔性能不足等缺点，此外，它还缺乏足够的骨诱导性

(赵海田等, 2019)。壳聚糖的支架、薄膜和微球表现

出较弱的机械稳定性，用于组织再生的壳聚糖支架由

于机械强度低，容易破裂，从而可能导致患者面临许

多并发症，壳聚糖的这种弱点也会妨碍其支架形成细

胞传递所需的连贯基质(Assaad et al, 2015)。缺乏足够

延展性的壳聚糖薄膜在操作过程中容易破裂，限制了

其在伤口敷料材料和食品包装材料中的应用(Haghighi 

et al, 2019)。壳聚糖难溶于水，仅溶于 pH<6 的某些

稀酸，而中性 pH 环境更有利于开放伤口的愈合，这

在一定程度上限制了壳聚糖在创伤敷料上的应用。 

纳米技术的发展为改善壳聚糖性能、拓展其应用

提供了有效途径。在特定条件下将纳米填料引入壳聚

糖基质中，可改善壳聚糖基材料的功能或引入新功能。

壳聚糖基纳米复合材料通常具有来自壳聚糖和纳米

填料组分的复合或增强功能特性，主要包括机械性能、

热性能、水阻隔性、气体阻隔性、刺激响应性、形状

记忆性、生物性能、电化学性能、防腐性能、防污性

能、吸附和解吸等(Guo et al, 2024)。壳聚糖常与多糖

或蛋白质结合以增强其机械强度，而与 Fe、Cu、Ag、

Si、Zn、ZnO 和 TiO2 等纳米金属结合则可显著提高

其抗菌性能，与纳米精油结合则能进一步改善其生物

学特性(Wang et al, 2016)。 

壳聚糖基纳米复合材料包含多种形式，如微球、

支架、泡沫、气凝胶、离子凝胶、冷冻凝胶、颗粒、

水凝胶、水凝胶膜、膜、纳米多孔膜和纳米纤维等。

壳聚糖纳米复合材料的制备过程中，壳聚糖与纳米添

加剂以及溶剂的充分混合是重要环节，常用成型方法

包括乳液液滴合并法、反向胶束法、离子凝胶化、沉

淀法以及筛分和喷雾干燥法等(Silva et al, 2021)。每

种方法都有其独特的优势，可根据不同的性能需求来

定制壳聚糖纳米复合材料。而纳米添加剂的选择则取

决于纳米复合材料在形态、结构、热学性能和机械性

能等方面的预期要求和应用场景。 

3  壳聚糖基纳米复合材料应用研究进展 

壳聚糖基纳米复合物的功能特性使得其在组织

工程和药物递送系统、食品包装、农业上的应用、环

境保护、渔业等领域发挥了更大的应用潜力(Yu et al, 
2021; Ahmad et al, 2021)。表 1 简要汇总了壳聚糖纳

米复合材料在不同领域的应用。 

3.1  医药领域 

3.1.1  伤口敷料    壳聚糖纳米复合材料可通过增

强皮肤真皮层的上皮化过程和胶原沉积而促进伤口

愈合(Azmana et al, 2021)。Shen 等(2020)研究发现，

基于硫酸化壳聚糖和Ⅰ型胶原的复合水凝胶可通过

增强巨噬细胞成纤维细胞的功能来加速慢性糖尿病

伤口的愈合，从而增强伤口组织中胶原蛋白和细胞外

基质的形成。负载粒细胞–巨噬细胞集落刺激因子的

壳聚糖纳米颗粒与聚己内酯复合生成的纳米纤维同

样具有加速伤口闭合的效果(Tanhha et al, 2017)。聚乙

烯醇壳聚糖纳米纤维通过与包裹抗菌肽的羧甲基壳

聚糖纳米颗粒相关联，表现出抗菌特性并刺激小鼠组

织的愈合(Zou et al, 2020)。Tamer 等(2023)发现，通

过 NH2 基团与 2,4,6-三甲氧基苯甲醛偶联的壳聚糖是

伤口敷料产品和皮肤癌治疗的候选材料。Jiang 等

(2016)研究了壳聚糖–聚乳酸纳米纤维膜负载四环素

盐酸盐静电纺丝的抗菌活性和释放行为，研究表明，

纳米纤维膜加强了四环素盐酸盐的持续释放特性，并

对革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌具有有效抗菌活性。 

3.1.2  组织工程    壳聚糖纳米复合材料由于其良

好的生物相容性和机械性能，是骨骼和软骨再生的重

要候选材料。Ma 等(2021)研究发现，由明胶、壳聚

糖、聚乙烯醇和纳米羟基磷灰石制成的复合支架对成

骨分化显示出积极的影响，能够模拟天然骨的结构和

功能，该复合支架有效地促进了细胞增殖和粘附，使

其成为骨组织工程中有前途的仿生支架。Doench 等

(2019)对纤维素纳米纤维填充的壳聚糖水凝胶在椎间

盘纤维环组织修复和再生效果进行了研究，研究表明，

该纳米复合材料适合用作纤维环组织缺损的植入物，

以修复椎间盘生物力学，并在椎间盘核突出的情况下

提供固定板，同时支持椎间盘再生。壳聚糖纳米复合

支架在软骨下组织再生方面的应用潜力为软骨下骨

受损提供了一种新应用思路。Samie 等(2023)在研究

中制备了由纳米羟基磷灰石、壳聚糖以及羟丙基甲基

纤维素或家蚕丝蛋白组成的复合支架，它们显示出控

制曲安奈德或转化生长因子等释放治疗剂的能力，并

能够支持小鼠前成骨细胞 MC3T3-E1 的附着和增殖，

表明其具有生物相容性。此外，曲安奈德支架处理组

的实时定量反转录聚合酶链式反应分析显示出其在

调节炎症和骨特异性生物标志物方面的潜力。 

3.1.3  药物递送    壳聚糖纳米复合材料在药物递

送系统中也展现出巨大的潜力，复合材料可通过不同

的途径递送负载药物，其纳米级结构能够提高药物的 
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表 1  壳聚糖纳米复合材料在不同领域的应用研究进展摘要 
Tab.1  Summary of research progress on chitosan nanocomposites in various fields 

医药领域 Medical field 

主要作用成分 
Main active components 

用途 
Usage 

作用效果 
Effect 

文献 
Reference 

硫酸化壳聚糖、Ⅰ型胶原 伤口敷料 可通过增强巨噬细胞成纤维细胞加速慢性

糖尿病伤口的愈合 

Shen 等(2020) 

壳聚糖、聚己内酯、粒细胞-巨噬

细胞集落刺激因子 

伤口敷料 通过持续释放功能性粒细胞-巨噬细胞集

落刺激因子，加速大鼠背部全层皮肤伤口

愈合，并减少瘢痕形成 

Tanhha 等(2017) 

壳聚糖、聚乙烯醇、抗菌肽、羧甲

基壳聚糖 

伤口敷料 对小鼠伤口具有抗菌和伤口愈合双重功能 Zou 等(2020) 

壳聚糖、聚乳酸、四环素盐酸盐 伤口敷料 可加强四环素盐酸盐的持续释放特性，并

对革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌具有有效

抗菌活性 

Jiang 等(2016) 

壳聚糖、明胶、聚乙烯醇、纳米羟

基磷灰石 

组织工程 能够模拟天然骨的结构和功能，有效促进

细胞增殖和粘附 

Ma 等(2021) 

壳聚糖、纤维素纳米纤维 组织工程 修复椎间盘生物力学、支持椎间盘再生 Doench 等(2019) 

壳聚糖、纳米羟基磷灰石、羟丙基

甲基纤维素/家蚕丝蛋白 

组织工程 支持小鼠前成骨细胞 MC3T3-E1 的附着和

增殖 

Samie 等(2023) 

壳聚糖、聚乙烯醇、左氧氟沙星 药物递送 显著减少药物的突释现象，并在磷酸盐缓

冲液中实现长达 72 h 的持续释放 

Jalvandi 等(2017)

N-三甲基壳聚糖、吉西他滨、聚乳

酸-羟基乙酸共聚物、d-α-生育酚聚

乙二醇 1000 琥珀酸酯 

药物递送 显著提高了药物生物利用度 Chen 等(2021) 

壳聚糖、橙皮苷 药物递送 在炎症微环境中表现出更高的细胞摄取效

率；在炎症性肺疾病的小鼠模型中，显著

抑制了肺损伤 

Jin 等(2021) 

壳聚糖、碱性成纤维细胞生长因子 药物递送 显著提高了碱性成纤维细胞生长因子的皮

肤渗透效率 

Xie 等(2022) 

壳聚糖、苯扎氯铵 药物递送 显著提高了粘膜黏附性 Tuğcu-Demiröz 
等(2021) 

N-三甲基壳聚糖、牡荆苷 药物递送 显著提高了牡荆苷的生物利用度和抗氧化

活性 

Li 等(2022) 

乙二醇壳聚糖、氧化透明质酸、左

氧氟沙星 

药物递送 在多种细菌菌株中表现出强大的抑菌能

力，并表现出良好的体外抗炎活性 

Bao 等(2021) 

废水和污染物处理领域 Wastewater and pollutant treatment field 

主要作用成分 
Main active components 

用途 
Usage 

作用效果 
Effect 

文献 
Reference 

壳聚糖、磁性氧化铁 吸附抗生素 从工业和医院废水中可有效去除甲硝唑等

污染物 

Asgari 等(2020) 

壳聚糖、膨润土 吸附染料 从水溶液中可有效去除活性紫 5R Da Silva 等(2021)

壳聚糖、钕-铈、氧化铁 吸附染料 提升了染料的吸附率和降解率 Huang 等(2021) 
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续表 1 

农业领域 Agriculture field 

主要作用成分 
Main active components 

用途 
Usage 

作用效果 
Effect 

文献 
Reference 

壳聚糖、铜 植物病原菌的抗菌

作用 

对链格孢菌、灰葡萄孢菌和水稻立枯丝核

菌具有良好体外抑制率 

Saharan 等(2013)

壳聚糖、氧化铜 植物病原菌的抗菌

作用 
较低浓度即可将病害严重程度降低 91.5% 

Mosa 等(2023) 

壳聚糖、辣木 植物免疫调节 能触发水稻植物中多种防御相关基因的表

达，并促进根圈和叶圈微生物多样性的提升 

Hafeez 等(2024) 

壳聚糖、氧化锌 植物免疫调节 能够通过改善植物的光合色素和气体交换

参数，有效控制番茄的细菌斑点病 

Esserti 等(2024) 

壳聚糖、二氧化硅 植物免疫调节 显著降低了大豆猝死综合征的发生率，并

增加了植株微量营养素的含量 

Keefe 等(2024) 

壳聚糖、硅 促进植物生长 玉米幼苗活力指数比单纯用二氧化硅最多

可提高 3.7 倍 

Kumaraswamy 等
(2021) 

壳聚糖、海藻酸盐、吡虫啉 农药 与游离农药相比，包封农药的释放时间延

长了最多 8 倍 

Guan 等(2008) 

壳聚糖、木质素磺酸钠、阿维菌素 农药 壳聚糖和木质素磺酸钠壳层为 20 的皮克

林乳液在紫外线照射下将阿维菌素的半衰

期延长了 5 倍 

Yu 等(2023) 

食品领域 Food industry 

主要作用成分 
Main active components 

用途 
Usage 

作用效果 
Effect 

文献 
Reference 

壳聚糖、香附子精油 抗氧化剂/抗菌剂 在较低浓度下即可抑制金黄色葡萄球菌

ATCC6538 和大肠杆菌 ATCC8739 的生长 

Kavaz 等(2019) 

壳聚糖、迷迭香提取物、γ-聚谷氨酸 防腐剂/抗菌剂 显著提高了迷迭香提取物对枯草芽孢杆菌

的抗菌活性 

Lee 等(2019) 

壳聚糖、甘油、蜂胶 食品包装 在 24 小时内对单核细胞增生李斯特菌具

有较强的抑制作用，对大肠杆菌也表现出

显著的抑制效果 

Correa-Pacheco 
等(2019) 

壳聚糖、纤维素、木质纤维素、银 食品包装 明显提升对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抗菌活性 

Mohammadalinejh
ad 等(2019) 

壳聚糖、精油 保鲜剂 显著减少了新鲜虾表面的微生物负荷 姚洁玉等(2019) 

渔业领域 Fisheries industry 

主要作用成分 
Main active components 

用途 
Usage 

作用效果 
Effect 

文献 
Reference 

壳聚糖、硒 饲料/营养物质递送 食用含有硒-壳聚糖纳米复合物鱼饲料的

尼罗罗非鱼鱼苗在体重增长和饲料转化率

方面显著提高 

Srinivasan 等
(2024) 

壳聚糖、印度楝叶 疫病防治/药物递送 对感染了嗜水气单胞菌的尼罗罗非鱼，可

修复其抗氧化和免疫指标 

Ibrahim 等(2023)

壳聚糖、甘露聚糖寡糖、膨润土 饲料/去除有害物质 作为生物基吸附剂可较好地从鱼饲料中持

续根除黄曲霉毒素 

Ghobish 等(2025)
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生物利用度和靶向性，并展示出优越的抗菌活性及其

他功能特性。Jalvandi 等(2017)使用 PVA 纳米纤维整

合左氧氟沙星制备了壳聚糖纳米纤维，结果表明，该

纳米纤维在递送药物方面具有更高的持续释放能力。

Chen 等(2021)通过在小鼠模型中测试 N-三甲基壳聚

糖涂层纳米复合材料的药物生物利用度和化疗效果，

评估了该新型纳米复合材料对吉西他滨口服递送和

抗肿瘤活性的改进效果，研究发现，N-三甲基壳聚糖

涂层纳米复合材料显著提高了吉西他滨的口服生物

利用度，与未涂层的吉西他滨相比，该纳米复合材料

显示出更好的化疗效果。在动物模型中，使用该纳米

复合材料治疗的肿瘤生长受到了显著抑制。Jin 等

(2021)研究探索了通过鼻腔递送橙皮苷–壳聚糖纳米

颗粒在急性肺损伤小鼠模型中抑制细胞因子风暴综

合征的效果，研究表明，该递送系统显著减少了肺部

炎症和细胞因子的释放，改善了小鼠的肺功能，展示

了橙皮苷–壳聚糖纳米颗粒作为治疗急性肺损伤和抑

制细胞因子风暴的潜力。Xie 等(2022)研究探讨了利

用壳聚糖纳米载体结合超声透入技术经皮递送碱性

成纤维细胞生长因子的效果。研究结果显示，这种递

送系统显著提高了碱性成纤维细胞生长因子的皮肤

渗透效率，并且在皮肤表面没有残留，促进了皮肤的

再生和愈合。Tuğcu-Demiröz 等(2021)的研究通过开

发和表征一种载有苯扎氯铵的壳聚糖纳米纤维混合

系统，以实现阴道内的控释。研究结果显示，该混合

系统具有良好的黏附性和渗透性，能够延长药物在阴

道内的滞留时间并提高药物的透皮吸收效率，从而有

效地控制苯扎氯铵的释放，这一系统展示了在阴道药

物递送中的应用潜力，有望提高局部治疗的效果。Li

等(2022)开发了一种 N-三甲基壳聚糖包覆的靶向纳

米颗粒系统，用于提高牡荆苷的口服生物利用度和抗

氧化活性。通过实验发现，该纳米系统显著提升了牡

荆苷的溶解度和吸收效率，从而增强了其在体内的生

物利用度。此外，该纳米系统还显著提高了牡荆苷的

抗氧化活性，表现出比未修饰的牡荆苷更强的自由基

清除能力。Bao 等(2021)开发了一种用于局部眼部给

药的甘醇壳聚糖–氧化透明质酸水凝胶薄膜，以递送

地塞米松和左氧氟沙星，并对其进行了体外和体内评

估，结果显示，该水凝胶薄膜具有良好的生物相容性

和药物释放特性，能够显著减少炎症反应并有效抑制

感染，从而有望改善眼部疾病的治疗效果。 

3.2  废水和污染物处理领域 

在干旱地区，通过水处理将工业废水、生活污水

等非常规水源变为符合标准的农业灌溉水是一个重

要命题，除此之外，伴随全球水资源短缺，畜禽和水

产养殖废水处理及循环利用也成为备受关注的研究

热点。壳聚糖及其衍生物因具有多功能化学基团、高

亲水性、高化学反应性和高分子柔性结构 (Vunain 

et al, 2016)，具有较强的重金属吸附能力。Zhu 等

(2021)在研究中发现，当壳聚糖直接作为吸附剂应用

时，吸附能力较低，通过将壳聚糖材料塑造成纳米纤

维，可有效提高单一壳聚糖材料的吸附性能。壳聚糖

作为基质的纳米复合物，有望进一步提高机械性、稳

定性和可重复使用等其他性能。当壳聚糖与磁性氧化

铁纳米粒子结合时，能够从工业和医院废水中有效去

除甲硝唑等污染物(Asgari et al, 2020)。壳聚糖通过与

纳米陶瓷或纳米粘土结合，可去除各种类型的有机染

料(Da Silva et al, 2021)。壳聚糖基光催化剂纳米复合

材料在光催化降解有机污染物方面展现了良好的应

用前景(Huang et al, 2021)。此外，壳聚糖纳米复合物

还可以通过芬顿(Fenton)工艺来有效去除废水中的染

料(Alimard, 2019)。 

3.3  农业领域 

3.3.1  对植物病原菌的抗菌作用    壳聚糖作为一

种阳离子多糖，具有广谱抗菌活性。与某些特异性纳

米材料复合后，壳聚糖的抗菌和杀虫能力显著增强，

成为农用抗菌剂的潜力材料(Malerba et al, 2018)。传

统的种子、土壤或叶面喷洒的农用化学品难以直接到

达植物细胞，而壳聚糖基纳米复合材料由于其纳米级

尺寸，能够渗透植物组织并作用于内部器官(Bandara 

et al, 2020)。Saharan 等(2013)通过离子凝胶法制备了

不同类型的壳聚糖纳米颗粒，并比较了它们对链格孢

菌 (Alternaria alternata) 、 菜 豆 壳 球 孢 菌

(Macrophomina phaseolina) 和 水 稻 立 枯 丝 核 菌

(Rhizoctonia solani)的抗真菌特性。结果显示，铜–壳

聚糖纳米颗粒在 0.1%浓度下效果最为显著，对链格

孢菌、菜豆壳球孢菌和水稻立枯丝核菌的体外抑制率

分别为 89.5%、63.0%和 60.1%，具有潜力作为作物

保护剂。此外，Mosa 等(2023)评估了壳聚糖–氧化铜

纳米复合材料对抗尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)

引起的番茄植株镰刀菌枯萎病的治疗效果，显示

1 g/L 的纳米颗粒处理可将病害严重程度降低 91.5%，

显著优于传统农药“Kocide 2000”的 2.5 g/L 剂量。 

3.3.2  植物免疫调节    除了抗菌作用外，壳聚糖纳

米复合材料还能通过增强植物防御基因的转录、提升

根际微生物多样性、促进光合作用和调节营养成分，
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赋能植物免疫调节。壳聚糖纳米复合材料可以显著增

加水稻植株中防御相关基因的转录水平，同时通过促

进叶绿素和类胡萝卜素的生成，提高了水稻的光合作

用效率和营养状况(Ahmed et al, 2023)。Hafeez 等

(2024)进一步证实，喷施 200 mg/L 的壳聚糖–辣木复

合颗粒能触发水稻植物中多种防御相关基因的表达，

并促进根圈和叶圈微生物多样性的提升。另有研究表

明，壳聚糖与氧化锌纳米颗粒组成的复合材料能够通

过改善植物的光合色素和气体交换参数，有效控制番

茄的细菌斑点病(Esserti et al, 2024)。壳聚糖–二氧化

硅纳米颗粒处理则显著降低了大豆猝死综合征的发

生率，并增加了植株微量营养素的含量(Keefe et al, 
2024)。 

3.3.3  促进植物生长    壳聚糖和壳寡糖能够显著

提高多种作物的发芽率。这是由于壳聚糖具有抗逆性，

能够增强幼苗对外界不利条件的抵抗力。此外，壳聚

糖和壳寡糖还可以增加苗重，促进根系生长，有效提

升光合作用，从而提高作物产量并改善品质。因此，

它们可作为植物生长调节剂应用(朱俊, 2019)。许多研

究已将壳聚糖纳米复合材料作为植物生长促进剂进

行评估(Orzali et al, 2017)。壳聚糖通过与种子的作用，

可积极影响发芽指数，用不同浓度的壳聚糖–硅纳米

肥料(0.04~0.12%，W/V)处理玉米种子，其幼苗活力指

数(SVI)比 SiO2 提高了最多 3.7 倍(Kumaraswamy et al, 
2021)。此外，壳聚糖纳米配方还被用作生长促进剂，

通过改善营养吸收、叶绿素含量和光合速率来促进植

物生长(Ingle et al, 2022)。 

3.3.4  农药与农肥    壳聚糖本身具有抗菌、杀虫、

改善土壤菌群等特性，与此同时，壳聚糖结构由于具

有活性较高的氨基与羟基，且为阳离子聚合体，能够

通过简单的共价或者离子交联而形成纳米微球，这一

系列天然优势造就了壳聚糖可作为研制高效缓释农

药的优良载体，同时也可作为农业肥料的绿色增效组

份。Guan 等(2008)将壳聚糖与海藻酸盐微胶囊作为吡

虫啉的载体系统并对其杀虫效果进行评估，所获得的

颗粒具有良好的稳定性，吡虫啉的包封效率约为 82%。

在释放实验中，结果显示，与游离农药相比，包封农

药的释放时间延长了最多 8 倍。Yu 等(2023)制备了由

壳聚糖和木质素磺酸钠负载阿维菌素的皮克林乳液，

通过控制沉积的壳聚糖和木质素磺酸钠层数，可以精

细调节微胶囊的壳厚，从而使壳聚糖和木质素磺酸钠

皮克林乳液具备可调节的释放行为，壳聚糖和木质素

磺酸钠壳层为 20 的皮克林乳液在紫外线照射下将阿

维菌素的半衰期延长了 5 倍。此外，该皮克林乳液表

现出对 pH 值和漆酶的双重响应，有利于阿维菌素的

靶向释放。Corradini 等(2010)探索了利用壳聚糖纳米

颗粒缓释氮、磷和钾肥料的可能性；Hussain 等(2012)

报道了壳聚糖微球控释尿素的应用研究。虽然纳米颗

粒作为控释装置的成本可能高于简单的肥料施用，但

壳聚糖纳米复合材料不仅可以缓释氮、磷和钾肥，供

作物最佳吸收，还可以防止养分不必要地流失到土壤、

水和空气中，可减少肥料使用量和降低环境影响

(Kashyap et al, 2015)。 

3.4  食品领域 

在过去的十年中，消费者对食品健康和环境保护

的关注日益增加，生物基包装材料替代合成塑料聚合

物的研究成为热点(Rodríguez-Rojas et al, 2019)。可生

物降解的替代材料包括多糖类(如纤维素、淀粉、壳

聚糖、琼脂)和蛋白质类(如酪蛋白)，它们被视为塑料

聚合物的潜在替代品(Fabra et al, 2014)。壳聚糖可延

长新鲜农产品、鱼类和肉制品的保质期。通过在壳聚

糖中加入纳米材料，可以进一步增强薄膜和涂层的抗

菌、机械和阻隔性能，从而提升食品质量并延长其保

质期。壳聚糖纳米粒子与植物精油结合，已广泛应用

于对抗食源性病原体。载有香附子精油的壳聚糖纳米

颗粒在比单独成分更低的浓度下能够抑制大肠杆菌

(Escherichia coli)和金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 
aureus) (Kavaz et al, 2019)。迷迭香提取物在不同壳聚

糖浓度(0.1~1.8 mg/mL)下与壳聚糖和 γ-聚谷氨酸一

起进行纳米封装，随着壳聚糖浓度的增加，抗菌效果

也得到了改善(Lee et al, 2019)。将壳聚糖纳米粒子加

入用于草莓保鲜的可食性薄膜中，并结合 1%壳聚糖、

甘油和乙醇提取的蜂胶，表现出对食源性病原体的抑

制作用，且抑制效果与浓度呈正相关(Correa-Pacheco 

et al, 2019)。利用千屈菜药用植物提取物合成的含有

银纳米粒子的壳聚糖纳米纤维，已被证明在控制释放

及抑制细菌生长方面有效(Mohammadalinejhad et al, 
2019)。壳聚糖纳米颗粒与精油等组合使用，也被用

于甲壳类水产品的保鲜中，显著减少了新鲜虾表面的

微生物负荷，并有效延长了虾肉的保存时间(姚洁玉

等, 2019)。 

3.5  渔业领域 

壳聚糖纳米颗粒是水产养殖中最广泛使用的药

物、营养制剂和基因递送载体之一(Ji et al, 2015)。壳

聚糖纳米复合物可作为生物活性成分的载体、包裹剂

和固定剂，应用于鱼类胃肠道中的药物、维生素、营

养物质、基因和疫苗的口服递送。饲料中添加壳聚糖
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和几丁质可以显示出免疫调节作用(白阳等, 2016)，

并通过增强先天免疫反应，提高水产养殖对象对感染

和胁迫的抵抗力(Ji et al, 2015; Vahedi et al, 2011)。克

氏原螯虾(Procambarus clarkii)通过摄入含有壳聚糖

纳米颗粒的饲料可抵抗 WSSV 感染，存活率显著提

高(Sun et al, 2016)。食用含有硒–壳聚糖纳米复合物

鱼饲料的尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)鱼苗在体

重增长和饲料转化率方面表现出显著的特定生长率

提高(Srinivasan et al, 2024)。感染了嗜水气单胞菌

(Aeromonas hydrophila)的尼罗罗非鱼，在浓度为

1 mg/L 负载印度楝叶提取物的纳米壳聚糖复合物的

水体中养殖 7 d 后，其抗氧化和免疫指标均得到恢复

(Ibrahim et al, 2023)。壳聚糖与甘露聚糖寡糖、膨润

土的纳米复合材料作为生物基吸附剂具有较好的从

鱼饲料中持续根除黄曲霉毒素的潜力(Ghobish et al, 
2024) 。壳聚糖 – 银纳米复合物可抑制鲑鱼弧菌

(Aliivibrio salmonicida)的生长，其影响主要包括：影

响鲑鱼弧菌细胞膜的通透性，可能通过产生氧化应激

导致细菌细胞死亡，与此同时，壳聚糖–银纳米复合

物还可导致鲑鱼弧菌 DNA 的广泛降解，并抑制细菌

蛋白质的表达和生产(Dananjaya et al, 2016)。 

4  总结与展望 

壳聚糖的传统应用领域包括食品、保健品、营养

品、医药及化妆品等领域，主要市场是日本、美国、

韩国、中国、加拿大、挪威、澳大利亚、法国、英国、

波兰和德国。自 20 世纪 90 年代初以来，壳聚糖基生

物材料蓬勃发展，国际市场上大批产品上市，主要以

非织造布、纳米材料、复合材料、凝胶和海绵等加速

伤口愈合和皮肤再生的材料为主，初始集中在北美和

亚洲，近年欧洲发展较快，已上市产品包括 HemCon®、

ChitoGauze®、ChitoFlex®、ChitoSam™、Syvek-Patch®、

Chitopack C®、Chitopack S®、Chitodine®、ChitosanSkin®、

TraumaStat®、TraumaDEX®、CeloxTM 等。近十年来，

伴随纳米技术的快速发展，壳聚糖纳米复合材料的应

用研究显著增加，更为高端的组织工程及医药载体产

品步入研发阶段。比利时的 KitoZyme 公司正在开发

应用于葡萄酒酿造以及环境保护的壳聚糖–二氧化硅

双壳微胶囊，美国 DESI 公司开发了基于壳聚糖–乳

酸的 ChitoVan™生物絮凝剂。德国的 Kerimedical 公

司开发了 Reaxon®壳聚糖基神经导管，有助于避免自

体移植的不良缺点，它的特殊结构也促进了营养物质

和氧气的运输(Morin-Crini et al, 2019)。载有精油和活

性成分的壳聚糖纳米复合物已被开发为药妆产品的

活性成分，除此之外，基于壳聚糖–甘露醇–单磷酰脂

质佐剂的鼻内疫苗、壳聚糖纳米颗粒凝胶的口腔冲洗

液、壳聚糖–氯胺酮的鼻内喷雾剂等正处于临床或上

市阶段(Aibani et al, 2021)。 

得益于我国虾蟹养殖产业的飞速发展，我国成为

甲壳素原料生产和出口大国。近 20 年来，我国壳聚

糖基生物材料也实现了跨越式发展，截至 2022 年，

据药监局的公开数据统计，全国有效注册的壳聚糖类

医疗器械产品共 199 个，多集中在伤口护理、抗菌消

炎、止血等传统领域。同美国、德国、日本等相比，

我国在壳聚糖基纳米复合材料产品开发和产业布局

仍有较大提升空间。 

本文综述了壳聚糖基纳米复合材料在药物输送、

组织工程、农药和农肥、食品、渔业和环境保护等领

域的应用进展，展示了壳聚糖纳米复合材料广泛的应

用潜力，突显了其作为下一代绿色生物材料的巨大价

值。壳聚糖纳米复合材料的发展为虾蟹壳废弃物循环

利用、提升我国甲壳素行业竞争力提供了有益途径

(朱琳等, 2019)。尽管壳聚糖可以通过纳米技术来改

善其机械性能，但其稳定性、规模化制备、成本、安

全性等都有待提升。壳聚糖纳米复合材料在某些负载

或应力较大的环境中仍然存在强度和韧性不足的问

题，且在一些环境条件下可能会发生降解，尤其是在

高温、强酸或强碱的条件下，这会影响其长期稳定性

和性能。此外，壳聚糖纳米复合材料生产工艺的规模

化和成本控制仍需要进一步优化，在生物医学应用中

的长期安全性和潜在的环境影响也有待更深入的研

究等。因此，未来仍需在基础理论研究、材料设计与

优化、绿色工艺开发以及安全性评估等方面进行持续

深入的探索与突破，如通过开发新的纳米填料(如碳

纳米管、石墨烯等)或改进复合材料的制备工艺，提

高其力学性能，满足更广泛的工程应用需求，或开发

低能耗、无溶剂、无污染的合成方法，实现环境友好

型生产等。 
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Research Progress on the Active Mechanisms of Chitosan and  
Applications of Chitosan-Based Composite Materials 

XU Kefeng, GAO Yan, WANG Xin, WANG Qi,  
HUANG Bo, JI Lei, WANG Ying, LIU Mei① 

(Marine Science Research Institute of Shandong Province, Qingdao  266104, China) 

Abstract    Chitosan is derived primarily from shrimp and crab shells. Expanding use of chitosan can 

promote the recycling of shrimp and crab shell waste while advancing green biotechnology. Chitosan and 

its derivatives exhibit a wide range of biological activities, including tissue repair, regeneration, and 

promoting coagulation and have antibacterial, anticancer, antioxidant, and absorption properties. Despite 

its excellent characteristics, chitosan has limitations, such as poor solubility and weak mechanical 
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properties. The development of nanotechnology has provided a foundation for broadening the applications 

of chitosan. Chitosan-based nanocomposites are formed by introducing nanoscale inorganic or organic 

substances into chitosan, which serves as the matrix. Recently, chitosan-based nanocomposites have 

become the focus of research in various fields owing to their biocompatibility, degradability, and 

multifunctionality. In the medical field, chitosan nanocomposites can promote wound healing by 

enhancing epithelialization and collagen deposition in the dermis and are promising candidates for bone 

and cartilage regeneration. Furthermore, chitosan nanocomposites can deliver encapsulated drugs via 

various pathways; their nanoscale structure significantly improves the drugs’ bioavailability and targeting. 

Chitosan and its derivatives possess strong heavy metal adsorption capabilities in wastewater and 

pollutant treatment, owing to their multifunctional chemical groups, high hydrophilicity, high chemical 

reactivity, and flexible polymer structures. Chitosan nanocomposites can enhance these properties by 

improving their mechanical strength, stability, reusability, and adsorption capacity. In agriculture, chitosan 

nanocomposites are used as functional components in plant growth inducers, pesticide carriers, fertilizers, 

growth regulators, and stress inhibitors owing to their enhanced antimicrobial properties, targeting ability, 

and controlled release features. In the food industry, the antimicrobial, mechanical, and barrier properties 

of films and coatings can be improved by incorporating nanomaterials into chitosan, which enhances food 

quality and extends shelf life. In the fishery industry, chitosan nanocomposites serve as carriers, 

encapsulants, and immobilizers for bioactive ingredients, enabling the oral delivery of drugs, vitamins, 

nutrients, genes, and vaccines to the fish gastrointestinal tract. This paper systematically reviews the 

research progress and application potential of chitosan-based nanocomposites across the fields of 

medicine, agriculture, wastewater treatment, food, and fisheries to provide a comprehensive reference and 

foundation for expanding the applications of chitosan.  
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