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Abstract. The widespread use of chemical fertilizers and plant protection products causes a serious imbalance
in the environment and has an adverse effect on human health. Therefore, the study of the possibility of using safe
bio-fertilizers is a very urgent task. This article provides an overview of research studies on the properties of
chitosan that are of interest for use in agriculture.

Chitosan, a natural compound that is made from the shells of marine organisms. Currently, a large number of
studies are devoted to the study of the properties of chitosan, which protect crops from pathogens, as well as
various abiotic stresses. It is established that chitosan effectively improves the physiological properties of plants,
and also increases the shelf life of fruits. Chitosan is of interest as an additive to the soil as a nutrient that increases
the efficiency of chemical fertilizers and does not affect the beneficial soil microbiota. In addition, chitosan increases
the protective functions of plants at the genetic level.
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Аннотация. Широкое использование химических удобрений и средств защиты растений вызывает се-
рьезный дисбаланс в окружающей среде и оказывает неблагоприятное воздействие на здоровье человека.
В связи с этим изучение возможности применения безопасных биоудобрений является весьма актуальной
задачей. В данной статье представлен обзор научных исследований, посвященных изучению свойств хитоза-
на, представляющих интерес для использования в сельском хозяйстве.

Хитозан, природное соединение, которое производится из раковин морских организмов. В настоящее
время большое количество исследований посвящено изучению свойств хитозана, обеспечивающих защиту
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сельскохозяйственных культур от болезнетворных микроорганизмов, а также различных абиотических стрес-
сов. Установлено, что хитозан эффективно улучшает физиологические свойства растений, а также увеличи-
вает срок хранения плодов. Хитозан представляет интерес как добавка к почве в качестве питательного веще-
ства, повышающая эффективность химических удобрений и не влияющая на полезную микробиоту почвы.
Кроме того, хитозан повышает защитные функции растений на генетическом уровне.

Ключевые слова: хитозан, хитин, сельское хозяйство, защита растений, биоудобрение, абиотический и
биотический стресс, нанотехнологии.

Введение. В последнее время хитозан
является одним из наиболее широко изучае-
мых и используемых биополимеров благода-
ря его биосовместимости, антиоксидантным,
противораковым, биоразлагаемым, антимик-
робным и нетоксичным свойствам. Целесо-
образность его применения также обусловле-
на тем, что сырьем для его производства яв-
ляется экономичный материал, полученный из
отходов - оболочек морских организмов [1, 2].
Помимо сельского хозяйства, хитозан находит
широкое применение также в пищевой, косме-
тической, текстильной и биомедицинской про-
мышленности [8, 9, 10, 12].

Хитозан является N-деацетилирован-
ным производным хитина (основного струк-
турного полимера, составляющего большую
часть насекомых и экзоскелет ракообраз-
ных). По своей химической структуре хито-
зан представляет собой линейный полимер,
природный полисахарид, состоящий из двух
субъединиц, таких как D-глюкозамин и N-
ацетил-D-глюкозамин, связанных между со-
бой 1,4-гликозидными связями [5, 6]. Хито-
зан получают из хитина в промышленном
масштабе. Хитин экстрагируют, следуя клас-
сическому кислотно-щелочному методу. Да-
лее осуществляют деминерализацию с ис-
пользованием кислот с последующей депро-
теинизацией. [4, 7]. Присутствие аминогрупп
в составе хитозана делает его склонным к
структурным изменениям [11].

Повышение устойчивости растений
по отношению к биогенным факторам
среды. Хитозан является биофунгицидом,
биобактерицидом и биовируцидом, тем са-
мым обеспечивая защиту растений от пато-
генных микроорганизмов, что привлекает вни-
мание исследователей в области защиты ра-
стений [13, 16, 20]. Первое исследование ис-
пользования хитозана в качестве антипатоге-
на у растений было описано Алланом и Хад-
вигером [16], где они продемонстрировали

фунгицидное действие хитозана на различные
виды грибковых заболеваний растений. Про-
явление защитной функции при применении
хитина и хитозана наблюдалось также в от-
ношении однодольных, и двудольных расте-
ний [17]. Хитозан оказывает положительное
влияние на рост ризобактерий, тем самым
укрепляя их симбиотическую связь с расте-
ниями. Следствием этого является повыше-
ние скорости прорастания и улучшение усво-
ения питательных веществ растениями [21].

Большой вред сельскохозяйственным
растениям наносят вирусы. Таким образом,
использование хитозана в качестве вирулици-
да считается целесообразным способом ог-
раничения вирусной инфекции [15]. Результа-
ты исследований по применению хитозана для
защиты картофеля, зараженного вирусом X
(PVX), показали повышение устойчивости
данного растения к вирусу [16]. При изучении
защитных свойств хитозана по отношению к
растениям томата было выявлено не только
проявление устойчивости к вирусу томатной
мозаики, но и улучшение их вегетативного
роста [19]. Так же хитозан повышает устой-
чивость к вирусу скручивания листьев у рас-
тений томата и оказывается эффективным
против вируса мозаики Сквоша (SMV) [22].

Таким образом, в научной литературе
представлено большое количество результа-
тов исследований, посвященных использова-
нию хитозана в борьбе с болезнями растений,
вызываемыми микрорганизмами. В то же
время существует недостаток информации об
активности хитозана по отношению немато-
дам, а также по отношению к насекомым-вре-
дителям, поэтому необходимы дальнейшие
исследования для оценки роли хитозана как
потенциального нематоцида и инсектицида.

Повышение устойчивости растений
по отношению к абиогенным факторам
среды. Исследования показывают, что хито-
зан можно использовать в качестве биости-
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мулятора растительной иммунной системы
для борьбы с различными неблагоприятны-
ми условиями окружающей среды. Стресс,
вызванный засухой, является одним из наи-
более важных многомерных факторов, кото-
рые наносят ущерб физиологии, биохимичес-
ким и молекулярным свойствам растений [23].
Например, у яблонь молодые проростки оп-
рыскивали препаратом хитозана, который уси-
ливал антиоксидантную активность и восста-
навливал содержание влаги при продолжитель-
ном стрессе от засухи. Хитозан также инду-
цировал устойчивость к стрессу, вызванному
засухой, у таких растений как, картофель, ор-
хидеи, рис, белый клевер и виноград. Один из
выявленных защитных механизмов заключа-
ется в повышении активности абсцизовой кис-
лоты, которая играет ключевую роль в регу-
ляции устьичного отверстия и снижает ско-
рость транспирации, когда растение пережи-
вает стрессовую фазу [14, 24]. Имеются пред-
положения, что хитозан может быть потенци-
альным антитранспирантом, который помогает
сельскохозяйственным растениям справлять-
ся со стрессом, вызванным засухой.

Такой фактор окружающей среды как
тепловой стресс, усугубляет воздействие за-
сухи, что представляет собой особую пробле-
му для сельскохозяйственных культур [3]. При
выращивании бобовых растений в условиях
теплового стресса хитозановая обработка
является способом избежать гибели поздних
всходов растений [25, 28]. Однако, данный
вопрос отражен в научной литературе не до-
статочно полно и требует дальнейшего иссле-
дования.

 Повышение устойчивости растений
на генетическом уровне. Хитозан играет
роль в регуляции экспрессии генов и стимули-
ровании систем молекулярной защиты у рас-
тений. Экспрессия генов – это биологический
процесс, который зависит от изменения окру-
жающей среды и позволяет клеткам реагиро-
вать на внешние раздражители. Существует
ряд исследований, посвященных участию хи-
тозана в экзогенной регуляции экспрессии ге-
нов [27, 28, 29]. Хитозан ингибирует синтез РНК
в грибах путем активации несколько генов и
увеличения выработки белков и фенольных
соединений через фенилпропаноидный путь,
что, в свою очередь, защищает культурные

растения от патогенов [30]. PR-гены индуци-
руются хитозаном. Хитиназа (ЕС 3.2.1.14) и
в-1,3-глюканаза (ЕС 3.2.1.39) – белки PR, спо-
собствуют защите растений от грибковой ин-
фекции, разрушая клеточную стенку микроор-
ганизмов [26].

В растениях томата экстракты хитоза-
на использовались для смягчения воздействия
двух томатных патогенов, а именно Alternaria
solani и Xanthomonas vesicatoria. Выводы, сде-
ланные на основании иследований предпола-
гают, что хитозан значительно усиливает эк-
спрессию маркера PINII, который отвечает
за активацию защитных сигнальных путей.
Было также обнаружено, что в растениях пер-
ца, малины и клубники хитозан эффективен для
стимулирования механизмов защиты растений
из-за более высокого уровня экспрессии ге-
нов хитиназы и в-1,3-глюканазы. У виногра-
да, предварительно обработанного хитозаном
из трех различных коммерчески выпускае-
мых составов, была обнаружена показали
более высокая активность эндохитиназы, а два
из рассмотренных составов хитозана вызва-
ли активность экзохитиназы. Тем не менее,
все еще мало изучен вопрос о влиянии хито-
зана на гены PR при различных стрессах. Так,
например, гены Mildew-Locus-O (MLO) в
овощных культурах способствуют восприим-
чивости к возбудителю болезни мучнистой
росы. Таким образом, необходимы исследо-
вания для оценки влияния хитозана на эксп-
рессию гена MLO.

Нанотехнологии при применении
хитозана. Иммуномодулирующая роль хито-
зана, уже была продемонстрирована на рас-
тениях, в то время как его наночастицы были
исследованы только для биомедицинских це-
лей. Были изучены способность и механизм
наночастиц хитозана индуцировать и усили-
вать иммунные ответы у растений [31]. Об-
работка листьев данным препаратом приве-
ла к значительному улучшению иммунного
ответа растения за счет повышения активно-
сти защитных ферментов, активации генов,
связанных с защитой, а также повышения кон-
центрации фенольных соединений. Оксид азо-
та (NO), важная сигнальная молекула в за-
щите растений. Его образование также уве-
личивается после обработки наночастицами
хитозана.
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Заключение. Анализ научных публика-
ций показал, что у хитозана, как у уникально-
го продукта, доступного в больших количе-
ствах и по низкой цене, большое будущее в
развитии устойчивых методов ведения сель-
ского хозяйства. Хитозан является перспек-
тивным инструментом для выращивания ра-
стений в условиях биотического и абиотичес-
кого стресса. Хитозан и его производные обес-
печивают хорошую противомикробную актив-
ность, не нарушая полезную микрофлору по-
чвы, что может рассматриваться как зеле-
ный подход к стерилизации почвы. Следова-
тельно, необходимы дальнейшие исследова-
ния возможности использования хитозана про-
тив теплового стресса, для предотвращения
повреждений растений и плодов, вызванных
нематодами и насекомыми, и, как следствие,
для сокращения чрезмерного использования
синтетических удобрений и средств защиты
растений в сельском хозяйстве.
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