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摘 要 壳聚糖及其衍生物的抗菌活性和优良加工性能，使其成为具有巨大潜力的抗菌材料，可用于食

品保鲜、伤口敷料和组织工程等方面。本文综述了近年来在壳聚糖基材料抗菌模型、影响抗菌活性因素及抗

菌活性优化方案方面的研究进展，希望对壳聚糖衍生物抗菌材料的制备及优化提供参考。
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Abstract Chitosan and its derivatives possess antimicrobial activity and good processing properties，and they
have a wide range of application prospect in the fields of food preservation，wound dressing，tissue engineering，and
so on． Herein the progress in the antibacterial action mode， influence factors on antibacterial activity，and
optimization methods for the antimicrobial activity of chitosan and its derivatives were reviewed．
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壳聚糖作为最丰富的天然材料之一，因其优

良的生物相容性、生物可降解性、无毒和低致敏性

等而备受瞩目，在医药、生物医学和工农业等领域

具有广阔的应用前景。壳聚糖及其衍生物具有的

抗菌性及其优良的加工性能( 可制成薄膜、纤维、
凝胶、海绵、小珠和微粒等) ，使其能够应用于食

品保鲜、伤口敷料、纺织品功能化和组织工程等方

面［1 ～ 4］。同时，壳聚糖具有的活泼羟基和氨基使

其可以进行多种化学改性，以改善溶解性、调节机

械强度和增强抗菌活性等。本文综述了近年来壳

聚糖抗菌作用机理的研究进展，并指出抗菌活性

优化方案，为进一步挖掘壳聚糖基抗菌材料的抗

菌潜力提供参考。

1 壳聚糖基材料的抗菌模型

甲壳素和壳聚糖作为广谱的抗菌材料，不同

物理状态( 如溶液、膜和复合物等) 的壳聚糖在体

内外与生物体( 藻类、细菌、酵母菌和真菌等) 相

互作用，发挥其抗微生物活性。Coma 等［5］认为

壳聚糖本身是一种抑菌剂而不是杀菌剂。有机化

合物的化学结构决定其理化性质与生物活性［6］，

壳聚糖及其衍生物的抗菌活性也取决于自身的化

学结构。目前被多数人认可的壳聚糖抗菌作用模

型均是建立在壳聚糖官能团和分子量基础上的。
1. 1 与阳离子及潜在阳离子相关的抗菌模型

由于阳离子( 如季铵基) 和潜在阳离子( 如氨

基、胍基等［7］) 的存在，生理条件下壳聚糖及其衍

生物为聚阳离子，能够通过静电引力与带负电荷

的微生物细胞表面残基相互作用［8］。Strand 等［9］

通过标记壳聚糖检测涂布有该壳聚糖的细菌的

zeta 电势，证实了壳聚糖在大肠杆菌表面的絮凝

和吸附行为。Liu 等［10］认为，带正电性的大分子

壳聚糖覆盖在微生物表面形成一层致密膜，封闭

了菌体表面的营养物质或代谢废物交换的通道，

从而抑制了菌体生长。Ｒaafat 等［11］采用透射电

镜观察暴露在聚阳离子壳聚糖下的溶血性葡萄球
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菌-22 细胞的超微结构变化，发现在相互作用部

位出现部分细胞膜脱离细胞壁的现象，产生“液

泡样”( vacuole-like) 结构，造成离子和水分子外

流，导致细菌内部压力下降而死亡。因此，Ｒejane
等［12］认为，壳聚糖通过静电作用对微生物形成了

双重干扰，一是改变了膜壁渗透性，引起内部渗透

压失衡，因而抑制微生物的生长; 另一是高浓度的

壳聚糖诱导细胞壁上肽聚糖的水解，导致细胞内

电解质渗漏，首先是 K +、磷酸盐等小分子物质，

然后是 DNA、ＲNA、蛋白质和酶等大分子物质，从

而导致细菌死亡。
这是目前最被认可的抗菌作用模型，壳聚糖

表面聚阳离子性是其抗菌活性的先决条件。Lou
等［13］研究了三种不同溶解性壳聚糖的体外抗菌

活性和抗菌机制，通过超微结构、细胞膜完整性和

外膜渗透压分析，认为壳聚糖对于洋葱伯克氏菌

( B． seminalis) 的抗菌性包含了膜破坏、胞溶和异

常渗透压的复杂机制。
1. 2 与氨基及羟基螯合作用相关的抗菌模型

壳聚糖分子上的羟基和氨基 ( 尤其是氨基)

能与维持细胞膜稳定和细胞正常代谢所需要的痕

量金属离子( 如 Ca2 +、Mg2 +、Zn2 + 等) 发生螯合作

用，从而干扰细菌代谢( 如毒素合成［14］) ，破坏细

胞膜的稳定性，导致渗透性改变，抑制微生物生

长［15］。一般来说，这种机制在高 pH 下更为有

效，因为此时氨基没有质子化，保留了自身的未共

用电子对，具备更强的络合能力。Chung 等［16］将

壳聚糖的抗菌作用模式与 EDTA 进行比较，研究

表明壳聚糖表现出相似的络合抗菌机制。值得注

意的是，壳聚糖氨基能络合的金属离子毕竟有限，

因此其所发挥的抗菌作用很难占据主导位置［17］。
1. 3 与低分子量壳聚糖相关的抗菌模型

Hadwiger 等［18］提出，被 植 物 水 解 酶 从 病 原

真菌水解下来的低分子量 ( 一般小于 5kDa) 壳

聚糖能够渗入真菌的核区与其 DNA 结合，从而

抑制 mＲNA 和蛋白质合成; 在此模型中，壳聚糖

分子被认为能够穿过由多层胞壁质组成的细胞

壁到达质 膜［15］。Singh 等［19］的 研 究 表 明，纳 米

粒能 够 被 细 胞 器 所 摄 取 进 而 有 可 能 作 用 于

DNA。若能在保留抗菌活性下赋予壳聚糖纳米

结构的形式，那么就有可能在完成上述任务的

同时还使这一机制不受分子量的限制，并且可

作为 载 体 与 被 载 组 分 发 挥 协 同 作 用。Chen
等［20］和 Luis 等［21］利用离子凝胶方法制备了壳

聚糖纳米粒，表明其具有抗菌活性。
1. 4 转录响应性—分子水平抗菌机制研究

到目前为止上述三种作用模型都是在分析细

菌与壳聚糖接触后的物理化学和形态学变化以及

考察抗菌活性的影响因素得来的。如果将聚阳离

子抑菌或杀菌作用过程描述为: 吸附→转运→相

互作用→细菌生长抑制或死亡，那么在这一系列

事件之间又是经历了怎样的分子水平变化才最终

导致细菌抑制或死亡呢?

Zakrzewska 等［22］ 用 亚 致 死 浓 度 ( sublethal
concentrations) 的壳聚糖对酵母菌进行处理，然后

对其进行微阵列分析( DNA Microarray Analysis 或

Gene Chip，可以在同一时间定量地分析成千上万

个的基因表达水平) 的结果表明，酵母菌暴露在

该浓度的壳聚糖溶液下具有三种主要的环境应激

诱导转录响应性。首先发生的是参与各种应激响

应的转录因子 Cin5p 的基因表达迅速而持久上

调，Cin5p 的缺失将使酵母菌对壳聚糖的敏感性

增强; 然后是介导钙调磷酸酶通路 ( calcineurin)

的转录因子 Crz1p 的基因表达上调( 最终减弱) ，

缺失 Crz1p 或使用钙调磷酸酶抑制剂( FK506 ) 将

使酵母菌对壳聚糖高度敏感; 与 Crz1p 的基因表

达上调并行发生的是介导细胞壁完整性通路的转

录因子 Ｒlm1p 基因表达的上调( 最为强烈然后轻

度减弱) ，当细胞壁承受压力时被激活。研究还

发现，经过壳聚糖处理的细胞对于 β-1，3-葡聚糖

酶的抗性增强，这是在细胞壁承受应激的情况下

一种众所周知的响应。三种转录响应性均表明，

壳聚糖是一种细胞膜扰乱化合物。Ｒaafat 等［11］

同样通过基因组尺度的微阵列实验发现，经过亚

抑菌浓度( subinhibitory concentration) 壳聚糖短时

间处理的金黄色葡萄球菌中参与能量代谢等的调

控基因 SG511 的基因表达发生了多种变化，表现

出转录响应性。壳聚糖处理过的细菌生长率降

低，表现在调控大分子生物合成的基因表达下调，

引起糖、氨基酸、核苷酸、核酸、脂质和辅酶等生物

大分子的合成下调; 并进一步指出壳聚糖能够干

扰细胞能量代谢，可能由于电子传递链的正常功

能被破坏，干扰了正常氧利用，迫使细胞变为厌氧

能量代谢，表现在与无氧呼吸有关的基因表达

上调。
Peng 等［23］合成的羟丙基三甲基氯化铵壳聚

糖能够抑制钛表面表皮葡萄球菌( S． epidermidis)
icaA 基因的转录，从而抑制胞外多糖的合成，最
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终抑制钛表面生物膜的形成。Hilde 等［24］也采用

微阵列分析考察蜡样芽胞杆菌 ( ATCC 14579 ) 对

不同分子量和取代度的壳聚糖的转录响应性。结

果表明，经过壳聚糖处理的菌株的开放阅读框发

生显著改变，其中好几个基因参与了 K + 的内流。
K + 运输系统基因表达的下调与壳聚糖引起细菌

渗透性改变继而 K + 流失的报道［11］相一致，而细

菌细胞内 K + 浓度的稳定对细菌至关重要。同

时，参与编码甲壳素结合蛋白和糖异生的基因表

达均发生了显著性下调，前者使得细菌对甲壳素

的利用受到限制，后者使得非糖物质转化为糖，均

有可能使细菌能量枯竭。Maria 等［25］研究发现，

相同浓度下，壳寡糖( COS) 比壳聚糖的抗真菌活

性更强。赋予真菌 COS 抗性的基因研究表明，

AＲL1 基因( 一种 Ｒas 超家族的成员，参与膜转运

调控) 的过度表达能够增强真菌对于 COS 的抗

性，免于膜渗漏和损坏。同时，他们还发现对 COS
具有抗性的真菌菌株，仍然对两性霉素 B、氟康唑

和特比萘芬敏感，而当 COS 与氟康唑合用于野生

真菌时，两者具有协同抗菌作用。COS 的基因作

用靶点使其区别于以真菌膜为作用靶点的其他抗

真菌剂，预示着其可作为一种耐药真菌的杀菌剂。
与 Zakrzewska 等［22］的研究比较，虽然所选研究对

象和使用浓度不同，但两组研究在细胞壁组织、腺
嘌呤核苷三磷酸( 或称三磷酸腺苷，ATP) 合成和

氧化磷酸化方面的调控基因表达是一致的( 均为

上调) ，而在麦角甾醇 /脂质生物合成等方面的基

因调控却相反。
众所周知，DNA 指导 ＲNA 合成，ＲNA 指导蛋

白质合成，而很多蛋白质往往是参与物质和能量

代谢的重要酶。如上所述，经过壳聚糖处理过的

微生物将表现出基因表达调整，进而干扰细菌的

物质和能量代谢，这是一个复杂的事件-驱动过

程，正是这些看似漫无目的多分子事件导致细菌

的生长抑制甚至死亡。
总之，壳聚糖分子量和化学结构赋予其抗菌

活性，作为同时具有这些基团的壳聚糖来说，其抗

菌机制必然是一个协同过程，只是在不同条件下

主导机制有所不同。氨基和羟基的给电子能力赋

予壳聚糖分子正电性( 质子化和络合金属离子) ;

小分子壳聚糖具备穿透能力，但最终发挥抗菌作

用还需要分子的络合能力和正电性赋予壳聚糖和

细菌相互结合的作用力。此外，对壳聚糖进行化

学改性也将对抗菌活性及抗菌机制产生影响。通

过基因组微阵列技术对壳聚糖转录响应性进行全

面分析还在起步阶段，还有相当部分的细菌基因

的功能有待确定，且不同的壳聚糖及其衍生物所

引起的响应基因也不一样。因此，三种与壳聚糖

自身结构有关的作用模式均有待进一步的实验验

证并深入到分子水平。

2 影响壳聚糖抗菌活性的因素

Kong 等［26］认为，壳聚糖抗菌活性和作用模式

的差异与多种因素有关。根据这些因素作用于抗

菌的不同环节，可将它们分为如下几类: 1) 微生物

因素，与微生物种类和菌龄有关; 2) 壳聚糖的内在

因素，包括正电荷密度、分子量、浓度、亲 /疏水性和

螯合能力; 3) 环境因素，包括介质离子强度、pH、温
度和接触时间。他们还首次提出不同物理状态( 溶

液态和固态) 对抗菌活性和机制的影响。Jarmila
等［27］和 Dutta 等［28］也认为，抗菌活性与壳聚糖分

子量、脱乙酰度、取代类型( 引入带有阳离子或潜在

阳离子的基团) 和微生物种类等有关。
首先，对于革兰氏阳性菌 ( G + ) 和革兰氏阴

性菌( G － ) 来说，由于细胞表面特征的不同导致

壳聚糖的抗菌机制和抗菌效力不同［29，30］，但对哪

种细菌更为有效尚未定论。其次，大量研究证实

了壳聚糖聚阳离子结构对于抗菌活性的重要性，

而多种因素影响壳聚糖的聚阳离子特性，进而影

响壳聚糖的抗菌活性，如 pH ( ＜ pKa ) 、脱乙酰度

( DD) 、季铵基取代度等。DD 影响壳聚糖的水溶

性和正电荷密度，Takahashia 等［31］研究表明，高

DD 的壳聚糖带有更多的正电荷，能成功抑制金

黄色葡萄球菌( S． aureus) 的生长，并且随着 DD 增

加对金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 抗 菌 活 性 增 强。 Jung
等［32］也观察到更高的 DD 对伤寒沙门氏菌 ( S．
Typhimurium) 和弯曲乳杆菌( L． curvatus) 的抗菌

活性更高。Vallapa 等［18］和笔者课题组［33］的研究

均表明，随着季铵化程度的增加其抗菌活性增强。
此外，不同分子量的壳聚糖对于不同种类微生物

的抑制活性大不相同。Liu 等［34］研究了一系列相

同 DD 而分子量不同的壳聚糖，结果表明分子量

在 746 kDa 左右的壳聚糖的抗菌活性最强，并且

其抗菌活性具有浓度依赖性，高浓度( ＞ 200ppm)

表现出抗菌活性，而低浓度( 20ppm) 则促进微生

物生长。Simunek 等［35］的研究表明，壳聚糖和分

子量为 10 和 16 kDa 的低分子量壳聚糖的抗菌活

性较强，而分子量为 2 和 3 kDa 的 COS 的抗菌活
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性微弱。Benhabiles 等［36］的研究结果则表明，乙

酰化 COS 和 COS 的抗菌活性相当，且均比甲壳素

和壳聚糖要高。两种不同的结果也说明了菌种和

壳聚糖分子量对抗菌效果的影响。
在壳聚糖的抗菌实验中，常以最低抑菌浓度

( MIC) 和最低杀菌浓度 ( MBC) 作为抗菌活性指

标，但正是基于上述影响因素使得大量壳聚糖及

其衍生物的 MIC 和 /或 MBC 之间缺乏可比性［37］，

不能就构效关系进行更深入的研究。例如，以壳

聚糖及其衍生物的正电性为基础的抗菌模型，结

构中正电性和亲水 /疏水性对抗菌活性至关重要，

关系到壳聚糖及其衍生物能否到达细菌表面并与

之相互作用产生抗菌活性［17，38］。虽然用季铵化

度［39，40］可以指示分子的正电性，但是季铵化度不

能反映不同取代类型所引起的分子体积和电子效

应等的变化，而亲水 /疏水性参数的测试又受到壳

聚糖及其衍生物溶解性的限制。可以尝试引入

“基团贡献法”和“分子动力学模拟法”［41 ～ 43］等估

算引入取代基后壳聚糖分子中参与抗菌作用原子

或基团的电子效应参数及分子的亲水 /疏水性参

数，并用于壳聚糖抗菌机理的研究，但至今未见文

献报道。

3 壳聚糖抗菌活性优化方案

如上所述，壳聚糖基抗菌材料的抗菌活性受

到多种因素的影响，因而为其抗菌活性的优化提

供了余地。依据壳聚糖的抗菌作用模式，以应用

领域为指导，优化的目的在于扩大壳聚糖的抗菌

优势，最大程度地发挥其抗菌潜力，以满足应用要

求。目前，壳聚糖基材料抗菌活性的改进方法可

归纳为两类，即化学方法和物理方法。化学方法

包括引入活性基团、小分子及功能高分子的化学

改性; 物理方法包括与天然提取物、高分子以及无

机物的共混，还有赋予壳聚糖及其衍生物不同的

物理状态等。同时，为了最大限度地发挥各种增

强抗菌效果的因素，往往采取组合方案。
3. 1 通过增加壳聚糖的水溶性和正电性

来优化抗菌活性
按照上述抗菌机制，壳聚糖的抗菌化学改性

主要集中在增加水溶性和正电性，引入具有亲水

性和正电性或潜在正电性的基团或分子。但是，

不同的基团或分子的亲水性、正电性、取代度、空
间位阻、连接方式 ( 如酯化、酰胺化、醚化和还原

胺化等) 、稳定性和加工性能等均不一样，因此，

应用形式与领域也不一样。
为了增加壳聚糖的水溶性和抗菌活性，Fu

等［44］以 2，3-环氧丙基三甲基氯化铵和苯甲醛改

性制备了三种水溶性的季铵化壳聚糖衍生物。研

究表明，抗菌活性由大到小依次为 O-季铵化-N，

N-二乙基-N-苯基壳聚糖 ＞ O-季铵化-N-壳聚糖席

夫碱 ＞ O-季铵化-N-苯基壳聚糖。笔者课题组［40］

合成了 N，N，N-三甲基-O-辛基壳聚糖季铵盐，抗

菌试验表明，在季铵化的基础上进一步 O-烷基化

改性能有效提高壳聚糖季铵盐的抗菌活性，在不

影响水溶性的前提下，抗菌活性随着 O-烷基化度

的提高而提高。Wu 等［45］制备了壳聚糖-聚-ε-己
内酯共聚物膜，试图综合发挥壳聚糖和聚己内酯

的优点。他们选取聚-ε-己内酯含量少于 50% 的

共聚物进一步季铵化制得季铵化度最大为 38%
的产物，并证实其抗菌活性最好，其浓度为 0. 2%
和 0. 25% 的溶液能分别完全抑制金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌的生长; 而将其制成膜在润湿状态

下比壳聚糖具有更高的强度和模量，拓宽了应用

范围。
3. 2 通过添加植物抗菌提取物来优化抗

菌活性
壳聚糖基材料因其优良的抗菌活性和成膜性

能，可作为绿色环保型包装材料用于食品保鲜，近

年来在食品领域的应用发展迅速。可供选择的植

物抗菌有效成分提取物多种多样，已报道［46 ～ 53］由

高良姜提取物、迷迭香精油、茶多酚、葡萄籽精、黄
连素、丁香精油、蒜素、紫草提取物等与壳聚糖形

成的复合物，具有不同的抗菌活性和加工性能，可

用于不同食品的保鲜。Leroux 等［54］考察了红色

百里香、牛至提取物、柠檬烯和薄荷精油的抗菌活

性，发现红色百里香和牛至提取物具有更强的抗

菌活性; 选取柠檬烯掺入到疏水改性的可食性壳

聚糖涂膜中，能延长草莓的保质期。Kanatt 等［55］

将壳聚糖与聚乙烯醇共混，以改善抗菌膜的机械

和热性能，并分别加入具有抗氧化性和水溶性的

薄菏精油( ME) 和石榴皮提取物( PE) 制备成膜。
研究表明，ME 和 PE 的加入能够改善膜的抗张强

度; 含有 PE 的膜能够完全抑制蜡样芽胞杆菌的

生长，并将金黄色葡萄球菌的数量减少到 0. 1% ;

该共混材料有望成为活性食品包装材料。
3. 3 通过纳米化来优化抗菌活性

纳米颗粒作为一种传递体系，可以将壳聚糖

及其衍生物运送进入靶细胞，当然壳聚糖本身也
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能制成纳米载体。Wazed 等［56］通过离子凝胶法

制备壳聚糖纳米粒，然后将其涂布于棉织物上，结

果抗菌 活 性 优 于 壳 聚 糖 涂 布 的 棉 织 物。Wen
等［57］合成了水溶性的具有一定尺寸的改性壳聚

糖纳米颗粒，其抗菌活性也得到改善。他们通过

EDC /NHS 催 化 合 成 羧 甲 基 季 铵 化 壳 聚 糖

( HTCC) ，然后经过反复的迈克尔加成和酰胺化

将低代的以氨基为末端的聚酰胺树枝状分子接枝

到壳聚糖骨架上，制得纳米颗粒。研究发现，它可

溶于水，与 HTCC 相比，对以大肠杆菌为代表的

G － 菌更为有效。Ｒajendran 等［58］制备苦楝树提取

物-壳聚糖的纳米复合物，通过浸轧法对棉织品进

行表面处理，结果比苦楝树提取物-壳聚糖复合物

处理的棉织品抗菌活性更强。Ｒao 等［59］采用壳

聚糖和 PEG-二醛 /AgNO3 溶液制得壳聚糖-PEG-
Ag + 纳米颗粒，然后用硼氢化钠还原 Ag + 制得壳

聚糖-PEG-Ag 纳米复合物，研究表明银纳米颗粒

遍布于纳米复合物的表面和内部，对大肠杆菌有

良好的抗菌效果。
3. 4 采用新型改性方法优化抗菌活性

天然高分子改性中，连接技术关系到改性方

案能否实现。壳聚糖改性目前普遍是利用其具有

化学活性的羟基和氨基的直接反应。随着绿色化

学理念的深入人心，以叠氮-炔为基础的 1，3-偶极

环加成作为点击化学反应的代表也开始逐渐在壳

聚糖改性中应用。Zhang 等［60］首先将壳聚糖的

氨基转化为叠氮基，然后在 CuI 催化下分别与末

端苯烷炔、1-炔烃发生偶极环加成反应得到一系

列产物。Ｒicardo 等［61］通过先保护氨基再在壳聚

糖 6 位引入甲酸丙炔胺酯基，接着在催化剂作用

下与 11-叠氮-3，6，9-三氧杂十一烷-1-胺发生偶极

环加成反应，去保护后制得的目标产物在水和有

机溶剂中均不溶，有望用于皮肤伤口感染的局部

治疗。
酶催化因其高效率、高选择性和绿色环保而

被逐渐用于壳聚糖衍生物的制备。Mojca 等［62］利

用虫漆酶催化把咖啡酸和没食子酸分别连接于壳

聚糖上，结果其抗氧化和抗菌性能均优于壳聚糖

本身。采用相同的催化方法，他们［63］进一步将单

宁酸和槲皮黄酮分别连接于壳聚糖上，结果使产

物的抗氧化性能增强，而抗菌效果则依赖于反应

体系和细菌种类。
3. 5 应用新技术优化抗菌活性

近年来，越来越多的新技术拓宽了壳聚糖基

抗菌材料的应用领域。Joshi 等［64］利用壳聚糖的

聚阳离子性和聚( 对苯乙烯磺酸钠) 的聚阴离子

性，通过层层自组装技术在棉纺织品表面层层沉

积上纳米涂层。这种技术在赋予棉纺织品抗菌性

的同时 对 其 弹 性、触 感 和 透 气 性 均 没 有 影 响。
Monica 等［65］采用辐照紫外固化技术将壳聚糖固

定于棉和丝织品上，赋予纺织品抗菌性能。Deng
等［66］以季铵化壳聚糖-有机累托石组成的夹层复

合物为基础，用 7%聚乙烯醇溶液溶解，通过静电

纺丝技术制成纳米纤维垫，随着有机累托石含量

的增加，纤维垫的抗菌活性增强，这种三维纳米纤

维可用于食品包装和生物医学领域。Zhou 等［67］

采用 γ-射线辐照诱导的还原与交联手段，伴随着

明胶 /羧甲基壳聚糖凝胶的形成，原位形成了稳定

而均匀的纳米银颗粒，该凝胶有望用于抗菌创伤

辅料。这些新加工技术赋予壳聚糖及其衍生物不

同的物理形态，而对于大分子来说，新形态往往意

味着新的性能。

4 结语

综上所述，近年来关于壳聚糖基材料抗菌模

型、抗菌活性影响因素及优化方案的研究越来越

受到重视。许多研究人员在壳聚糖基材料抗菌模

型的建立和验证方面做了很多有意义的工作，较

全面地考察了影响壳聚糖抗菌活性的因素，同时

随着基因微阵列技术的发展，抗菌机理研究逐渐

深入到分子水平。但是，在抗菌活性影响因素的

参数化及分子水平抗菌作用机制研究方面还有待

加强和深入，建立抗菌活性的构效关系，为壳聚糖

基抗菌材料的制备及抗菌活性的进一步优化、充
分挖掘其抗菌潜力提供更为有力的指导。
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《化学通报》征集英文稿件启事

为促进国内外的学术交流，经国家新闻出版广电总局新出审字［2013］449 号文件批复，同意

本刊的文种由汉文变更为中英文。现向国内外广大作者征集英文稿件。
1 自 2013 年下半年起，本刊将在“进展评述”、“研究论文”和“研究简报”3 个栏目中陆续

开始增加刊登以英文撰写的论文。
2 “进展评述”的英文论文应以对作者本人及所在课题组的工作的总结和评述为主，而不

接收文献总结性质的论文;“研究论文”和“研究简报”栏目的要求与本刊中文稿件相同。
3 来稿请特别注意英文文字质量，语法、用词特别是专用名词要准确、文字要通顺。
4 “进展评述”和“研究论文”栏目的稿件的篇幅一般在 8 印刷页( 以本刊的稿件模板计，下

同) 以内，“研究简报”则应在 4 印刷页以内。
5 英文稿件应按以下顺序撰写: 英文题目、英文作者及单位、英文摘要与关键词、中文题目、

中文作者及单位、中文摘要与关键词、英文正文、参考文献。在首页页脚列出第 1 作者和联系人

的简介( 姓名、性别、年龄、职称、从事研究内容、E-mail) 和资助情况( 应使用资助单位规定的标准

写法) 。在文尾附上第 1 作者和联系人的标准照片( 需 600 点以上) 。文中的图表要求同中文稿

件，但图题和表题只需英文。
6 本刊的英文稿件的审稿标准，除英文文字质量之外，均与中文稿件相同。在同等质量的

情况下，编辑部将优先安排英文稿件的刊出。
7 来稿方式与中文稿件相同。请在仔细阅读“征稿简则”( 详见本刊网站首页) 之后，登录

本刊稿件系统并按提示上传电子稿件。本刊不接收纸质来稿。
热烈欢迎广大作者来稿，感谢各位对本刊的厚爱和支持。刊登英文稿件，无论从人员素质还

是编辑水平来说，对编辑部都是机遇与挑战并存。我们一定尽力，做好为大家的服务工作。
让我们大家一起为使有悠久历史的《化学通报》更上一层楼而共同努力!

《化学通报》编辑部
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