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Abstract: Chitosan is the only natural basic polysaccharide detected so far, it is a natural polymer chitin to take off the 

acetylation. Chitin sources rich and content, production capacity of about 10
13

 ~ 10
14

 kg of the nature, it is the second largest 

polysaccharide next to cellulose material. Because not only chitin has three biological functions of decreasing hematic fat, blood 

pressure and blood sugar, but also has an effect of inhibiting of cancer and anticancer, tumor cells metastasis and improves 

human immunity and protect liver detoxification. Especially suitable for disease such as diabetes, kidney disease, high blood 

pressure, obesity etc. In favor of preventing cancer cell lesion and fractionation radiation treatment of tumor diseases. So this 

article from the characteristics of chitosan, application, preparation of modified and its in clinical application of these four 

aspects were summarized with a deeper understanding of the biological functions and the research progress of chitosan. 
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摘要：壳聚糖是迄今所发现的唯一的天然碱性多糖，是甲壳素脱乙酰化的天然聚合物。甲壳素来源广泛，含量丰富，

自然界的年产量约在10
13
～10

14
kg,是仅次于纤维素的第二大多糖类物质。因为它既具有降血脂、降血压、降血糖的3大

生物功能，又具有抗癌抑制癌、瘤细胞转移，提高人体免疫力及护肝解毒作用。尤其适用于糖尿病、肝肾病、高血压、

肥胖等症，有利于预防癌细胞病变和辅助放化疗治疗肿瘤疾病。所以，本文从壳聚糖的特性，用途，它的改性制备以

及在临床中的应用这四个方面进行综述，以更深地了解壳聚糖的生物功能和研究进展。 
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1.壳聚糖的特性 

甲壳素是从蟹、虾壳中应用遗传基因工程提取的动物

性高分子纤维素，被科学界誉之为继蛋白质、糖类、脂肪、

维生素和矿物质之后的"第六生命要素"，来源广泛，含量

丰富，自然界的年产量约在10
13

~10
14
kg,是仅次于纤维素的

第二大多糖类物质。甲壳素的结构与纤维素相似，是由2-

乙酰氨基-2-脱氧-β-D-葡萄糖单元通过β-（1，4）糖苷

键连接而成的高分子聚合物。壳聚糖是迄今所发现的唯一

的天然碱性多糖，是甲壳素脱乙酰化的天然聚合物。首先

由法国的Rouget 在1859年得到，后来Hoppe-Scyler正式

命名为壳聚糖，其衍生物和潜在的应用价值备受人们的青

睐。壳聚糖具有抗菌性、无毒性生物相容性、可降解性、

成膜性、吸附性、吸湿性等优良特性，被广泛应用于化工、

生物、医药、食品、化妆品、水处理、农业、纺织等领域

[1]。壳聚糖具有降血脂、降血压、降血糖的3大生物功能

以外，它还具有抗癌抑制癌、瘤细胞转移，提高人体免疫

力及护肝解毒作用。尤其适用于糖尿病、肝肾病、高血压、

肥胖等症，有利于预防癌细胞病变和辅助放化疗治疗肿瘤

疾病。可见壳聚糖在临床中的应用的重要性与研究的广泛

性，可待开发的特点众多。 

壳聚糖是甲壳素经强碱脱乙酰化的产物，又可溶甲壳

素、壳多糖、甲壳胺，是一种白色或灰白色半透明的片状

或粉末状固态的天然生物高分子聚合物。相对分子质量较

甲壳素的低，约2x10
5
～5x10

5
，在制造过程中一般用粘度

高低的数值来表示。壳聚糖同时含氨基葡萄糖和乙酰氨基

葡萄糖单元，这种特殊结构使其不仅具有抗生物活性和成

膜性，而且兼具生物相容性和生物降解性能[2,3]。壳聚

糖的pKa值为6.2～7.0,可溶于硝酸、稀盐酸等无机酸和大

多数有机酸，不溶于水和碱溶液,在酸性溶液中,壳聚糖分

子上的氨基质子化后溶于水表面带正电荷。 

2.壳聚糖的用途 

1）黄贵东[4]研究表明壳聚糖及其相关产物可对

HepG2细胞内的脂肪堆积有一定的抑制作用，显著降低细

胞内的TG（甘油三酯）含量，并采用高脂饮食诱导高脂血

症大鼠模型，研究壳聚糖及降解产物的降脂药效活性。结

果表明，壳聚糖（CS）、寡聚糖（COSII）和氨基葡萄糖

（GLC）可不同程度的减缓高脂血症大鼠的体重、脂体比、

Lee’s指数、脏器指数的增长，抑制脂肪细胞的生长，具

有一定的减肥活性，呈剂量依赖性；可显著降低血清总胆

固醇（TC）、甘油三酯（TG）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）

含量；减少肝脏中TC和TG含量、增加总胆汁酸（TBA）含

量，促进粪便中TC、TG和TBA的排泄，发挥降脂作用。COSII、

GLC可不同程度的提高高脂血症大鼠SOD酶活性，具有抗氧

化作用。CS、COSII和GLC可显著降低高脂血症大鼠血清和

肝脏中谷丙转氨酶（AST）、谷草转氨酶（ALT）的含量，

不同程度地缓解脂肪肝症状，具有保肝护肝作用。还指出

壳聚糖（CS）是从虾蟹壳中提取出的带正电荷的碱性多糖，

具有良好的生物相容性和生物可降解性，大量体内外实验

证明壳聚糖具有良好的降脂和减肥活性。但其水溶性差需

大剂量服用，易产生恶心、呕吐和便秘等副作用；它带有

阳离子，在肠道内与脂肪及胆汁酸结合，可阻断脂肪消化

与吸收，清利胆道，降低中性脂肪及低密度脂蛋白，溶解

血栓，防止动脉硬化及脑中风。这一重大发现对于高血脂，

高血糖的治疗具有重要的临床意义。 

2）美容护肤靓丽容颜；壳聚糖具有很好的活化细胞

作用和保湿功能，可以促进新陈代谢，修复衰老变异细胞。

李珍珠[5]以明胶、羧甲基壳聚糖和丝胶制备出的医用组

织胶具有良好的生物相容性,安全无毒、无刺激,对于解决

缝合、瘢痕问题具有重大的意义。 

3）戎汨等[6]，陈柔等[7]，研究发现壳聚糖在医药

上可作为免疫辅助剂，强化免疫系统抑制肿瘤壳聚糖升高

血液PH值，增强免疫活性细胞质量和数量，抑制肿瘤血管

内皮细胞的生长，抑制肿瘤转移，减轻放疗化疗的副作用，

具有抗癌作用而不损伤正常细胞。 

4）刘亮亮等[8],通过小鼠模型的研究发现壳聚糖具

有保肝护肝护，防醉酒。壳聚糖可活化修复肝细胞，强化

肝脏功能，防治脂肪肝和肝炎。促进肝脏氧化酶分泌，防

止醉酒。 

5）方敏等[9]研究甲壳低聚糖硒的合成,并初步探讨

其对实验性糖尿病鼠模型形成的干预作用及作用机制,为

将其开发成糖尿病患者的日常保健饮品提供理论依据。糖

尿病患者的福音壳聚糖可提高体液的PH值，使体液呈弱碱

性，并能活化修复胰岛细胞，促使胰岛素分泌。 

6）田清青等[10]用壳聚糖珠固定化血管紧张素转化

酶，血管紧张素转化酶(Angiotensin-converting enzyme, 

ACE) 在 肾 素 - 血 管 紧 张 素 系 统 (Renin-angiotensin 

system)和激肽释放酶-激肽系统(Kallilrein-kinin 

system)中起着重要的作用其能催化水解血管紧张素Ⅰ转

化为具有强升压作用的血管紧张素Ⅱ,同时也能使血管活

性多肽缓激肽失活,从而导致血压升高。抑制ACE的活性对

降低血压有着积极的作用。能防治高血压，壳聚糖带正电

荷可与食盐中的氯离子结合并排出体外，还能减少血管紧

张素Ⅱ的生成，降低血压。 

7）肖定福等[11]在系统掌握日粮中添加壳聚糖对仔

猪生长、腹泻、肠道屏障功能、免疫力及抗氧化性能的影

响,揭示其对生长及肠道屏障功能的作用机理,探讨其作

为抗生素替代品应用于饲料添加剂的可行性,并摸索合适

的添加量,为开发绿色饲料添加剂提供理论基础，得出壳

聚糖促进肠内有益细菌繁殖，抑制有害细菌生长，进而达

到吸收营养之效果。 

8）周洁等[12]研究发现壳聚糖作为吸附剂，吸附排

出体内重金属壳聚糖作为自然界中唯一存在的碱性多糖,

具有无毒,容易降解,不会对环境造成二次污染的特点,是

放射性去污的绿色环保材料。 

9）舒瑶等[13]进行心梗微环境适应性模拟实验发现

壳聚糖基水凝胶具有治疗心肌梗死的应用潜能。具有促细

胞生长、抗心律失常等生物活性 

10）刘松等[14]发现壳聚糖对金属离子如Ca2+、Fe2+、

Zn2+等有配位作用，是制备微量元素补剂的理想配体。 

11）周加贝等[15]研究发现二羧甲基壳聚糖磷酸钙可

用于促进损伤骨头的修复、再生。 
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12）李南等[16]研究发现 羧甲基壳聚糖可以防止心

脏手术后心包黏连，对玉米氮代谢、蛋白质合成与积累具

有明显的生理调节的作用。 

13）作为药物载体[17] 

（1）壳聚糖作为结肠靶向载体 

曹丹[18]探讨壳聚糖(chitosan,CS)作为转化生长因

子β1 (transforming growth factor-β,TGF-β1)的药

物载体在结直肠癌(colorectal cancer, CRC)肝转移中的

作用及其机制的研究。结果表明通过对CS浓度的改变能配

制出不同粒径和Zeta电位的纳米粒,其中250nm的经过TPP

修饰后的纳米粒具有更好的肝脏靶向性。(2)在PH接近肿

瘤微环境PH值的溶液中,纳米粒的释放率显著增加,说明

了其潜在的肿瘤靶向性。(3)CRC肝转移模型的成瘤结果显

示,CS/TPP/TGF-β1siRNA纳米粒系统能够抑制CT26细胞

的体内成瘤能力。(4)miRNA芯片和qRT-PCR成功筛选出

TGF-β1相关的miR-493-5p作为抑癌基因进行后续研究。

(5)在体外,miR-493-5p的M显著增加miR-493-5p的表达,

抑制 CT26 细胞的细胞活性和迁移能力。 (6) 在体

内,CS/TPP/M纳米粒系统能抑制CT26细胞的致瘤性。由上

可知壳聚糖纳米粒具有很好的肝脏靶向性，能有效介导

TGF-β1/miR-493靶向干预结直肠癌肝转移，为直肠癌的

临床治疗提供了有利的依据。 

（2）作为药物缓释载体 

徐闯等[19]用硫辛酸修饰壳聚糖并制备纳米粒子,用

催化量的二硫苏糖醇(DTT)处理得到二硫键交联的壳聚糖

纳米粒子，二硫键结构的引入不仅使纳米粒子具有还原相

应性,而且还引入疏水基团,疏水性的抗癌药阿霉素和荧

光探针荧光素通过疏水作用负载于纳米粒子内，由于在中

性环境中纳米粒子表面是电中性和亲水性的,而在酸性介

质中,氨基的质子化使纳米粒子表面带正电荷,zeta电位

数据证实这种推断：当介质的p H值由7.4(血液和正常组

织p H值)降低到7.0、6.8和6.5(模拟肿瘤组织的微酸性环

境)时,交联纳米粒子进入细胞的倾向逐渐增加。用硫辛酸

修饰壳聚糖并制备纳米粒子作为缓释载体对细胞毒性小，

为临床治疗提供了依据。 

（3）壳聚糖作为抗肿瘤药物载体 

张雅娟等[20]通过分子改性向壳聚糖盐酸盐高分子

链中引入苯硼酸基,合成了双亲性化合物苯硼酸接枝壳聚

糖盐酸盐.细胞毒性实验表明苯硼酸接枝壳聚糖盐酸盐具

有良好的细胞相容性.由此证明它具有临床应用价值。 

(4）基因运载工具 

李瑶[21]选择聚乙烯亚胺(PEI)磁性纳米颗粒、氨基

硅烷磁性纳米颗粒和壳聚糖磁性纳米颗粒三种磁性纳米

材料作为基因工程载体进行了动植物细胞转基因的研究，

壳聚糖磁性纳米颗粒在40-50nm具有良好的分散性，对细

胞毒性作用低，转化效果相对较好是良好的基因载体。 

3.壳聚糖的改性 

壳聚糖的pKa值为6.2～7.0,可溶于硝酸、稀盐酸等无

机酸和大多数有机酸，在酸性溶液中,壳聚糖分子上的氨

基质子化后溶于水表面带正电荷。[22] 

在低PH水溶液中膨胀并形成凝胶，不溶于水和碱溶液。

但是，壳聚糖大分子中活泼的羟基和氨基具有较强的化学

反应能力。对壳聚糖进行改性，通过引入化学基团改变它

的物理化学特性达到使用要求。 

壳聚糖的改性有物理和化学的改性，物理改性有小分

子无机物和聚电解质复合物填充等，物理共混是物理改性

中使材料获得所需应用性质的一种最常见的新型材料的

制备方法。化学改性包括羧基化、酯化、烷基化、酰化、

接枝共聚反应、螯合反应、希夫碱反应、重氮化反应等。 

3.1.接枝共聚反应 

接枝共聚物(Graft copolymer):聚合物主链的某

些原子上接有与主链化学结构不同的聚合物链段的侧

链的一种共聚物，称为接枝共聚物，如接枝氯丁橡胶、

SBS接枝共聚物。 

所谓接枝共聚是指大分子链上通过化学键结合适

当的支链或功能性侧基的反应，所形成的产物称作接枝

共聚物。接枝共聚物的性能决定于主链和支链的组成，

结构，长度以及支链数。长支链的接枝物类似共混物，

支链短而多大接枝物则类似无规共聚物。通过共聚，可

将两种性质不同的聚合物接枝在一起，形成性能特殊的

接枝物。因此，聚合物的接枝改性，已成为扩大聚合物

应用领域，改善高分子材料性能的一种简单又行之有效

的方法。 

接枝共聚反应首先要形成活性接枝点，各种聚合的

引发剂或催化剂都能为接枝共聚提供活性种，而后产生

接枝点。活性点处于链的末端，聚合后将形成嵌段共聚

物;活性点处于链段中间，聚合后才形成接枝共聚物。 
壳聚糖 C62伯,C32仲羟基及 C22氨基处皆可以成为

接枝点 ,通过接枝反应 ,可将糖基、多肽、聚酯链、烷基

链等引入到壳聚糖中 ,赋予壳聚糖新的性能。 

Kweon 和 Kang[23]报道了壳聚糖接枝聚乙烯醇的合

成及其对抗癌药物Pred2nisolone 的释放。单纯的壳聚糖

作为药物释放包覆物,有溶解性差、对 pH 的依赖性太强

和机械性能不好等缺点,而接枝上具有水溶性、生物相容

性好的PVA后,能极大地改善其对药物的释放行为,且满足 

Higuchis扩散模型。 

壳聚糖虽然具有促血管生成活性，但是其在心梗微

环境下的能力还显不足。所以如何使高分子量壳聚糖拥

有良好的抗氧化性能和在心梗微环境下的促血管形成

能力是基于壳聚糖水凝胶的可注射性心肌组织工程面

临的主要难题。众所周知，谷胱甘肽（GSH）是一种重

要的天然抗氧化剂。但分子量低，热稳定性差，因而生

物效能受到影响。为此，舒瑶[24]将GSH接枝到高聚物

分子上来增强它的稳定性和理化性能。RoY是一种可以

促进血管内皮细胞生物学功能的合成多肽，注射入动物

缺血组织中呈现出良好的促血管形成能力。RoY通过与

低氧条件下细胞表面的GRP78受体结合进而激活相关信

号通路来促进血管生成。因此，将具有血管生成活性的

RoY接枝到壳聚糖大分子上具有一定的应用潜能，有望

提高低氧环境中的血管生成活性。舒瑶[24]进行壳聚糖
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-谷胱甘肽抗氧化水凝胶的研制及其性能评价，氯化壳

聚糖-谷胱甘肽水凝胶的研制及其性能评价和氯化壳聚

糖-RoY水凝胶对大鼠心梗区血管形成及心梗修复的影

响实验得出结论壳聚糖基水凝胶具有治疗心肌梗死的

应用潜能。 

3.2.羧基化 

壳聚糖分子中的活泼的羟基和氨基等功能团可以与

重金属离子螯合，发生吸附作用，形成网状分子，因此它

可以与重金属离子配位，有效吸附处理工业废水。为了作

为吸附剂壳聚糖具有孔隙率低、比表面积小、受PH值影响

大等缺点，张军丽，李瑞玲等[25]用可分散的纳米二氧化

硅（DNS）表面的氨基基团与丁二酸酐反应，得到羧基化

的DNS颗粒；以化学键结合将其固定在壳聚糖链中，由于

引入了更多的--C=O和--NH，使得吸附离子的活性点并没

有减少而有较高的吸附率和吸附量。制得的改性壳聚糖吸

附金属离子性能非常好，有良好的配位性能，是一种新型

的重金属离子的去污剂。 

羧甲基壳聚糖是壳聚糖分子链节上的-OH基和-NH2具

有较强的反应活性,可被多种取代基取代形成的衍生物,

是研究较早也是研究较多的一种。 

3.2.1.水溶性 

壳聚糖只能溶于弱酸性溶液中,因此其应用受到一定

限制。而羧甲基壳聚糖水溶性大大增强,取代度大于016

的羧甲基壳聚糖易溶于水[2],随着取代度的提高,其水溶

性愈好.一般情况下N,O-羧甲基壳聚糖除在pH=2~6的范围

内不溶外,其它pH条件下均可溶解，[26]羧甲基壳聚糖是

壳聚糖的衍生物,具有无毒,可生物降解性。羧甲基壳聚糖

及其复配缓蚀剂具有缓蚀剂与阻垢剂的双重功效,且与外

加电流阴极保护存在着良好的协同作用[27]。 

3.2.2.成膜性 

羧甲基壳聚糖有较好的成膜性,王资盛[28]羧甲基壳

聚糖氟缓释膜的特点、机制及其影响因素,为研制、改进

新型释氟性材料释氟性能提供理论依据。 

3.2.3.降解性 

壳聚糖作为组织工程材料应用广泛,但高脱乙酰度的

壳聚糖在无孔膜内降解缓慢[29],羧甲基壳聚糖克服了这

个不足,王峰[30]采用快速冷冻干燥法制备了羧甲基壳聚

糖膜并将其植入兔背部肌肉,结果显示,羧甲基壳聚糖膜

在前4周保持完整,16周后完全降解,而且随着膜的降解,

炎症反应逐渐减轻,周围组织无不良反应,陈浩凡[31]研

究了不同取代度羧甲基壳聚糖体外酶降解的速度,与壳聚

糖相比不同取代度羧甲基壳聚糖均有更好的生物降解性

且随取代度提高,生物降解速率加快。 

3.2.4.抗菌性 

壳聚糖对许多微生物，如真菌、酵母菌和细菌等，都

有不同程度的抑制作用，其具体作用机制尚不清楚。目前

有3种观点：其一，壳聚糖能螯合金属离子及微量元素，

从而抑制细菌生长。其二，壳聚糖分子上的阳离子与细菌

表面的阴离子相互作用，在菌体表面形成一层致密且不可

渗透的薄膜，阻止细菌吸收养分，相关电镜观察已证实这

一观点[32]；其三，壳聚糖小分子能渗透到细胞核内抑制 

RNA 和蛋白质的生物合成，将壳聚糖标记后进行抑菌试验

也可观察到这一现象[33]；研究表明[34]，低 MW、高 DD 

的壳聚糖抑菌作用更优。 

3.3.共价反应 

3.3.1.抗氧化作用 

Subhankari Prasad Chakraborty1等[35]研究叶酸修

饰的壳聚糖纳米粒的抗氧化作用，为了评估2, 2’-亚乙

二氧基，二乙胺基叶酸羧甲基壳聚糖对尼古丁诱导的小鼠

的组织损伤、抗氧化状态和组织线粒体和血清谷胱甘肽系

统的氧化应激。2, 2’-亚乙二氧基，二乙胺基叶酸羧甲

基壳聚糖是叶酸标记的羧基壳聚糖与亚乙二氧基，二乙胺

基共价连接形成的，小鼠被分为四组进行试验，即，对照

组：尼古丁（1毫克/公斤体重/天），CMC-EDBE-FA（1毫

克/公斤体重/天）和尼古丁（1毫克/公斤体重/天）和

CMC-EDBE-FA（1毫克/公斤体重/天）7天。对脂质过氧化

水平，氧化型鲜谷胱甘肽水平，抗氧化状态和DNA损伤进

行观察和比较。结果：观察尼古丁处理组与对照组脂质过

氧化，氧化型谷胱甘肽水平和DNA损伤显著增加，这些指

标在CMC-EDBE-FA试验组显著减少。此外，尼古丁处理组

的抗氧化状态显著降低而CMC-EDBE-FA处理的试验组却有

显著地改善。与对照组相比只有CMC-EDBE-FA处理组的抗

氧化性无显著差异。由此得出结论：CMC-EDBE-FA无毒，

能减轻尼古丁的毒性。 

3.3.2.抗毒性作用 

Subhankari Prasad Chakraborty Sumanta Kumar 

Sahu等[36]通过对叶酸修饰的壳聚糖纳米颗粒的生物相

容性的研究来测定其的抗毒性。叶酸标记的羧基壳聚糖与

2,2’-亚乙二氧基，二乙胺基共价连接形成的CMC-EDBE-FA，

对2,2’-亚乙二氧基，二乙胺基叶酸羧甲基壳聚糖的急性

毒性以及可能影响微生物生长和体外的细胞毒性几方面

做了评估。CMC-EDBE-FA纳米体内的急性毒性、体外细胞

毒性和抗菌活性的测定，通过最低抑制浓度(MIC)、最低

杀菌浓度(MBC),圆盘琼脂扩散（DAD)和动力学试验的分析

得出金黄色葡萄球菌对万古霉素敏感,但CMC-EDBE-FA纳

米颗粒没有任何抗菌活性。此外,CMC-EDBE-FA纳米颗粒没

有迹象表明体内急性毒性达到每剂量1000毫克/公斤的水

平，以及体外细胞毒性上升至 230μg/ml。这些研究结果

表明,CMC-EDBE-FA纳米生物医学应用程序是安全的。 

3.4.共价交联反应 

壳聚糖可以通过双官能团的醛或酸酐等进行交联改

性，使产物性质稳定，不溶解，甚至溶胀也很小。经过交

联改性的壳聚糖与传统的吸附剂相比，具有吸附孔径率大，

饱和吸附量大，吸附选择性能高，PH值影响小等优点。 

洪毅，宋海清等[37]对共价交联壳聚糖水凝胶在体外

培养和软骨细胞的封闭的特性研究，发现壳聚糖水凝胶可
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作为注射支架材料在组织工程和整形外科中应用。体外降

解和软骨细胞封闭的壳聚糖水凝胶是由交联壳聚糖和水

溶性壳聚糖的衍生物（CML）制成的，在PH中性和正常体

温时对体重减少、细胞可变能力、DNA含量和细胞形态方

面做了研究。壳聚糖水凝胶的体外降解对壳聚糖的交联度

和溶液中存在的溶菌酶非常敏感，壳聚糖水凝胶(Gel-I5）

由1%的水溶性壳聚糖的衍生物（CML）和5mM 的过硫酸铵

或四甲基乙二胺制成，在磷酸缓冲液（PBS）中18天后没

有出现降解，但是在磷酸缓冲液（PBS)中加入1mg/ml 的

溶菌酶则壳聚糖水凝胶在第8天就完全降解。当壳聚糖水

凝胶(Gel-I5）由1%的水溶性壳聚糖的衍生物（CML）和10mM 

的过硫酸铵或四甲基乙二胺制成时在磷酸缓冲液（PBS）

中18天后也没有出现降解，甚至在其中加入溶菌酶在18

天后也没有出现降解情况。水凝胶在含有软骨细胞的细胞

培养基上，然而在体外培养容易降解。水凝胶封闭的软骨

细胞在体外培养基上培养的例子证明：尽管DNA序列在整

个细胞数量中减少，但是细胞能维持圆形的状态度过12

个培养期。这些特性为壳聚糖水凝胶作为可注射支架材料

在组织工程和整形外科中的使用提供了一个很好的机会。 

3.5.羟化反应 

羟基甲壳素和壳聚糖衍生物的合成，一般是在碱性介

质中进行的。在壳聚糖分子上引入羟丙基基团，分子的空

间结构改变，壳聚糖分子间和分子内的氢键作用减弱，从

而使其反应活性和水溶性明显改善和提高，对于进一步制

备各种壳聚糖衍生物，扩展壳聚糖在各领域的应用具有实

际意义。壳聚糖在人工皮肤、抗凝血制剂、伤口促愈和阻

抑癌、瘤细胞转移等方面得到了有效应用。[38]由于其必

须溶于酸性溶液，因而应用范围受到限制。羟基化衍生物

在水中易溶，同时改性后引入了不同基团，可能有不同的

生物功效，从而大大拓宽壳聚糖的应用领域。实验结果提

示，要使衍生物有良好的抗凝血性能，就必须引入酸性或

负电性较大的取代基团，同时衍生物应具有较大的粘度。 

4.结论 

综上所述，随着国内外对壳聚糖的研究与开发，特别

是应用研究和应用领域的逐步深入，可以看出其发展前景

的广阔。它不仅作为生物材料和医用材料在临床治疗上有

应用，而且在食品领域，[38]饲料行业[39]以及环境保护

[40]等多个领域都有所应用。虽然我国的壳聚糖资源丰富，

但在研究以及应用领域与国外相比还有很多的不足，没有

形成一定的生产规模。因此，我们应积极开展壳聚糖的应

用研究与研究成果的推广，充分利用资源，合理的开发与

利用。同时，以新方法（如自昆虫提取，以遗传工程方式

改良品质或酵母菌种等）生产壳聚糖也将成为壳聚糖应用

研究的重要方向，甲壳素纤维与其它纤维的混纺技术也在

日趋成熟。由此看来，我国甲壳素纤维行业的规模化已经

指日可待。我国甲壳素纤维行业产业化也将为时不远。相

信在不久的将来，由甲壳素纤维制作而成的床上用品、内

衣、衬衣、内裤、袜子等纺织服装产品就一定会走进寻常

百姓家。另外，壳聚糖有良好的成膜性和生物相容性，其

分子中含有大量的-NH 2 和-OH基团，具有良好的吸附能力，

所以用它来包裹纳米氧化铁制成壳聚糖磁珠[41]且各种

理化性质稳定，作为一种新型的磁性靶向载体，在核酸提

取和靶向治疗等方面有更好的应用，壳聚糖的众多应用与

开发特点亟待我们去探究。 
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