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摘要:采用生物还原法制备生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)ꎬ以透射电子显微镜和紫外－可见吸收光谱对生物纳米银形貌及在水中

的稳定分散性进行表征ꎮ 结果表明ꎬ所得生物纳米银颗粒形貌近球形ꎬ粒径小于 １０ ｎｍꎬ相比化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)ꎬ在水溶
液中有更强的稳定分散性ꎮ 以典型革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌为研究对象ꎬ对生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)和化学纳米银(Ｃｈｅｍ－
Ａｇ０)的抗菌性能进行比较ꎬ结果表明ꎬＢｉｏ－Ａｇ０ 对测试细菌表现出更强的抗菌性ꎮ
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　 　 纳米银优越的抗菌性使其广泛地应用于护理、
医疗器械和环境等领域[１]ꎮ 纳米银的制备方法分

物理法、化学法和生物法[２]ꎮ 物理法发展最早ꎬ如
机械研磨法、溅射法等ꎬ该方法能大量制备出纳米银

颗粒ꎬ且颗粒纯度较高ꎬ但所需条件对设备要求高、
能耗较高ꎬ不宜大规模使用ꎻ化学法是最常用的纳米

银制备方法ꎬ主要通过化学反应将 Ａｇ＋还原ꎬ添加适

当的保护剂限制晶体的生长ꎬ使其形成纳米级颗粒ꎮ
该方法的实验条件相对简单且易于调控ꎬ但是有毒

化学溶剂或添加剂的使用会给环境带来不可逆的破

坏[３]ꎮ 之前的研究大多集中在化学法合成的纳米

银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)ꎬ同时普遍认为纳米银的抗菌性与

粒径有关ꎬ小粒径纳米银往往抗菌性更强ꎮ 传统方

法制备的纳米银在粒径较小或浓度很高时很容易发

生“团聚”ꎬ不仅会影响后续毒理实验操作准确性ꎬ
更会影响其抗菌性的发挥[４－５]ꎮ

生物法作为环境友好的纳米银制备方法近年来

得到越来越多的关注ꎮ 生物体系产生的分子作为还

原剂和稳定剂来实现纳米粒子的合成ꎮ 某些细菌、
真菌、酵母菌、藻类和植物等生物体系均可以用来制

备纳米银[６－８]ꎮ Ｐａｔｉｌ 等[６]以小冠熏植物叶片提取物

为还原剂和保护剂制备得到粒径在 ２５~４０ ｎｍ 的纳

米银颗粒ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[７]利用诃子果提取物在室温下

制备得到粒径在 ５０ ｎｍ 左右的纳米银ꎮ 笔者采用乳

酸杆菌(ＬＭＧ ８９００)为还原剂和保护剂ꎬ无需添加其

他化学还原试剂ꎬ制备得到粒径更小、稳定分散的生

物纳米银粒子 Ｂｉｏ－Ａｇ０ꎬ并对此生物纳米银和相近

粒径的化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)的稳定性及抗菌性

进行了比较ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

硝酸银(ＡｇＮＯ３)ꎬ分析纯ꎬ上海申博化工有限公

司生产ꎻ氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、硫酸

镁(ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)ꎬ均为分析纯ꎬ上海国药集团生

产ꎻ化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)ꎬ粒径约为 １０ ｎｍꎬ北京

德科岛金科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 生物纳米银的制备及表征

在 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中加入一定质量的乳酸杆
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菌(ＬＭＧ ８９００)干菌粉并搅拌均匀ꎬ接着加入银氨溶

液和氢氧化钠溶液ꎬ通过加入去离子水使整个反应

体系为 １００ ｍＬꎬ且最终的生物质、银离子的质量浓

度均为 １０ ｇ / ＬꎬＯＨ－的浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎮ 三角瓶在

３０℃下培养 ２４ ｈꎬ离心得上清液中的银溶胶ꎬ通过冷

冻干燥、研磨获得 Ｂｉｏ－Ａｇ０ꎮ 利用透射电子显微镜

(ＴＥＭꎬＴｅｃｎａｉ Ｆ３０)和傅里叶红外光谱对其形貌和

化学组成进行表征ꎮ 用 Ｚｅｔａ 电位仪对 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 及

Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 表面带电荷情况进行测量ꎮ
１􀆰 ３　 稳定性比较

准确称取一定质量的纳米银粉ꎬ用去离子水溶

解ꎬ移入容量瓶定容ꎬ配制成一定浓度的生物纳米银

溶胶ꎮ 将化学纳米银配制成与生物银溶胶一样浓度

的化学银溶胶ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 电解质稳定性

吸取一定体积的银溶胶于干净试管中ꎬ分别加

入不同体积的电解质溶液(ＭｇＳＯ４)ꎬ试管总体积为

５ ｍＬꎮ 最终电解质浓度为 ０ ~ １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ ２４ ｈ 后ꎬ
用移液枪小心吸取试管上部澄清液ꎬ观察 ＵＶ－Ｖｉｓ
谱的变化[９]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 离心稳定性

将 ２ ｍＬ 银溶胶加入 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 微量离心管中ꎬ
分别在 ５ ０００、１０ ０００、１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心 ２０ ｍｉｎꎬ
取试管上部澄清液进行 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析[４]ꎮ
１􀆰 ４　 抗菌性比较

１􀆰 ４􀆰 １　 最 低 抑 菌 浓 度 (ＭＩＣ) 和 最 小 杀 菌 浓 度

(ＭＢＣ)
在 ９６ 孔板(ＮｕｎｃꎬＵＳＡ)中对纳米银作用后的

受试菌种生长情况进行测试ꎮ 首先将 １００ μＬ 纳米

银储备液(２ ０００ ｍｇ / Ｌ)加入到 １００ μＬ ＬＢ 培养液

中ꎬ用移液枪反复抽吸混匀后ꎬ将 １００ μＬ 混合液转

移至下一个装有 １００ μＬ ＬＢ 培养液的孔中ꎬ依次类

推ꎬ最后将 １００ μＬ 稀释后的菌液加入到孔板中ꎮ 孔

板中一系列不加纳米银的样品为对照ꎬ而不接种菌

液的样品为空白ꎮ 用移液枪抽吸混合均匀后ꎬ将 ９６
孔板置于孔板培养振荡器(ＭＢ１００－４Ｐꎬ上海)中并

在 ３７℃下培养ꎮ ２４ ｈ 培养过后ꎬ用肉眼观察孔板中

细菌生长的浑浊程度ꎮ ２４ ｈ 后能够抑制细菌生长

且 ＯＤ６００ 未见增加的最小银浓度即为最小抑制浓

度(ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＭＩＣ) [１０]ꎮ
最小杀菌浓度(ｍｉｎｉｍａｌ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ

ＭＢＣ)指的是能够杀死 ９９􀆰 ９％细菌的最低纳米银浓

度ꎮ ２４ ｈ 培养后ꎬ从肉眼观察未见浑浊的孔板中吸

取 １００ μＬ 混合液ꎬ用涂布棒均匀涂布在 ＬＢ 琼脂平

板上ꎬ３７℃生化培养箱中培养 ２４ ｈ 后ꎬ对平板上菌

落进行计数ꎮ ＭＢＣ 值定义为使得平板上没有菌落

生长的最小浓度[１０－１１]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 抑菌环

用大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ(ＡＴＣＣ１５５９７)和铜

绿假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ(ＡＴＣＣ２７８５３)进
行抑菌环实验ꎮ 将过夜培养细菌稀释至浓度约为

１×１０７ ＣＦＵ / ｍＬꎬ取 １００ μＬ 均匀涂布在固体平板上ꎮ
在固体琼脂平板中间打出直径约为 ６ ｍｍ 的孔洞ꎬ
取不同浓度的纳米银溶液 ２０ μＬ 加入到圆孔内ꎬ将
平板于 ３７℃生化培养箱中培养 ２４ ｈ 后用数码相机

拍照[１２]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 菌落形成计数法

当灭菌后的固体培养基冷却至 ６０℃左右ꎬ向其

中加入不同体积的纳米银储备液ꎬ混合均匀后倒在

平板上固化成琼脂平板ꎮ 最终固体平板中纳米银的

质量浓度在 ０~５０ ｍｇ / Ｌꎮ 将过夜培养的菌液稀释至

１~２×１０３ ＣＦＵ / ｍＬꎬ取 １００ μＬ 菌液均匀涂布在固体

平板上ꎬ３７℃生化培养箱中培养 ２４ ｈ 后ꎬ对平板上

菌落进行计数ꎮ
１􀆰 ５　 银离子的释放

配制 ５０ ｍｇ / Ｌ 的生物纳米银和化学纳米银溶胶

各 ２００ ｍＬꎮ 每隔 ２４ ｈ 吸取 １０ ｍＬ 用截留分子质量

为 ３ ｋＤａ 的带滤膜离心管(Ｐａｌｌ)在 ５ ０００ ｇ 下离心

４０ ｍｉｎꎬ用 ＩＣＰ －ＯＥＳ(Ｏｐｔｉｍａ ７０００ＤＶꎬＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ)
对滤液中的 Ａｇ＋浓度进行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 生物纳米银的 ＴＥＭ 表征

用透射电镜(ＴＥＭ)对 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 的形貌进行表

征ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ生物纳米银

大部分呈圆球形ꎬ分散均匀ꎬ平均粒径约为 ６ ｎｍꎮ

(ａ)透射电镜图 (ｂ)粒径分布图

图 １　 生物纳米银透射电镜图

及纳米颗粒粒径分布图

２􀆰 ２　 生物纳米银与化学纳米银的 Ｚｅｔａ 电位表征

Ｚｅｔａ 电位反应纳米粒子表面的荷电情况ꎬ其通
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过影响颗粒之间的静电斥力来影响纳米粒子在悬浮

液中的稳定性[１３]ꎮ 纳米银颗粒表面 ｚｅｔａ 电位如图

２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)和
化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)表面均带负电ꎬ而前者 ｚｅｔａ
电位约为－３４􀆰 ５ ｍＶꎬ比化学纳米银表面负电荷更

多ꎬ较大的静电斥力预示着 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 比 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０

更稳定ꎮ

(ａ)生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)

(ｂ)化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)

图 ２　 纳米银颗粒表面 ｚｅｔａ 电位

２􀆰 ３　 生物纳米银的傅里叶红外 ＦＴ－ＩＲ 表征

干菌粉和生物纳米银粉末的红外光谱图如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ菌粉位于 １ ６５４ ｃｍ－１附近的

吸收峰为生物酰胺 Ｉ 带、氨基酸 Ｉ 带重叠ꎬ前者为酰胺

结构—ＣＯ—ＮＨ 中羰基的伸缩振动吸收ꎬ后者为质子

化氨基非对称变形振动吸收ꎻ位于 １ ５４５ ｃｍ－１附近的

吸收峰属于生物酰胺Ⅱ带或氨基酸Ⅱ带ꎬ前者为酰胺结

构中—Ｎ—Ｈ 伸缩振动吸收ꎬ后者为质子化氨基对称

变形振动吸收ꎮ 位于 １ ３９８ ｃｍ－１和 １ ２３８ ｃｍ－１处的 ２
个吸收峰分别是生物细胞中的一些氨基酸残基如

Ｄ－Ｇｌｕ 产生的离子化羧基的—ＣＯＯ—对称伸缩振动

吸收峰和聚糖类羟基结构中 Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收或

　 　 　 　 　 　 　

１—生物质ꎻ２—生物纳米银

图 ３　 菌粉和生物纳米银的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

酰胺吸收Ⅲ带ꎬ即 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动吸收ꎮ １ １５０~
１ １００ ｃｍ－１处的强吸收峰是微生物细胞中的多糖结

构或烷基磷酸酯结构引起的吸收ꎮ
与生物质相比ꎬ生物纳米银的红外光谱出峰位

置与生物质基本一致ꎬ只是峰强度有所减弱ꎮ 说明

生物法制备的纳米银颗粒表面被丰富的酰胺基团、
氨基酸结构等生物质成分包裹ꎬ这些结构通过

Ｃ􀪅􀪅Ｏ􀆺Ａｇ 和 Ｎ􀆺Ａｇ 的方式与银氨离子发生作用而

限制离子的迁移ꎬ亦可通过该方式对产物纳米银颗

粒进行修饰ꎮ
２􀆰 ４　 生物纳米银与化学纳米银稳定性比较

添加不同浓度 ＭｇＳＯ４ 后化学纳米银和生物纳

米银的 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱如图 ４ 所示[２ꎬ１４－１５]ꎮ 由图 ４ 可

以看出ꎬ生物纳米银和化学纳米银空白对照样品分

别在 ４２０ ｎｍ 和 ４００ ｎｍ 处呈现较强的典型纳米银表

面等离子体共振吸收峰[１６]ꎮ 对于生物纳米银(Ｂｉｏ－
Ａｇ０)ꎬ当加入 ＭｇＳＯ４ 浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸收峰

强度明显下降ꎬ峰形明显宽化并伴有轻微红移ꎻ当
ＭｇＳＯ４ 浓度≥５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸收峰完全消失ꎬ预
示着大部分纳米银颗粒变大ꎬ粒径范围增宽ꎬ团聚下

沉ꎮ 而对于化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)ꎬ当 ＭｇＳＯ４ 浓

度仅为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸收峰显著下降ꎬ而 ０􀆰 ２
ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＳＯ４ 就能使化学纳米银完全团聚ꎮ

１—空白ꎻ２—０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎻ

３—０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎻ

５—０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌꎻ６—１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ

　

(ａ)对化学纳米银的影响

１—空白ꎻ２—０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎻ

３—０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ

５—５􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ６—８􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ

７—１０ ｍｏｌ / Ｌ

(ｂ)对生物纳米银的影响

图 ４　 不同浓度的 ＭｇＳＯ４ 对 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０(ａ)和

Ｂｉｏ－Ａｇ０(ｂ)银溶胶稳定性的影响

不同转速离心后生物纳米银(实线)和化学纳

米银(虚线)ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以

看出ꎬ所有样品吸收峰位置均没有明显变化ꎬ说明离

心作用并没有改变纳米银形状ꎬ而 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离

心力对 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 引起的吸收峰下降程度远远大于

Ｂｉｏ－Ａｇ０ꎮ
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１—空白ꎻ２—５ ０００ ｒｐｍꎻ３—１０ ０００ ｒｐｍꎻ４—１４ ０００ ｒｐｍ

图 ５　 离心对生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)和
化学纳米银(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０)稳定性的影响

纳米粒子的团聚和稳定性是由颗粒之间的引力

和斥力决定的ꎮ 由于纳米银表面带负电荷ꎬ当加入

阳离子 Ｍｇ２＋后ꎬ与银粒子表面所带负电荷发生电性

中和ꎬ从而减少纳米银表面荷电量及粒子间静电斥

力ꎮ 电解质的加入会压缩胶体粒子扩散层ꎬ降低斥

力势能ꎬ从而增加胶体团聚下沉的可能性[１７]ꎮ 同

样ꎬ离心作用也能破坏纳米粒子表面的电荷平衡导

致团聚[１８]ꎮ 图 ５ 中结果与 ｚｅｔａ 电位结果相吻合ꎬ说
明 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 比 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 在水溶液中具有更强的稳

定性ꎮ 此外ꎬＦＴ－ＩＲ 图谱表明ꎬ生物纳米银表面包裹

的生物质成分可通过 Ｎ—Ａｇ、Ｃ—Ｏ—Ａｇ、Ｃ􀪅􀪅Ｏ—
Ａｇ、ＣＯＯ—Ａｇ 等络合产生的空间位阻对纳米银颗粒

产生保护作用ꎬ因此有更强的稳定性ꎮ
２􀆰 ５　 抗菌性比较

２􀆰 ５􀆰 １　 最低抑菌浓度(ＭＩＣ)和最小杀菌浓度(ＭＢＣ)
Ｂｉｏ－Ａｇ０ 和 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 对不同细菌的 ＭＩＣ 和

ＭＢＣ 值如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ针对多种测

试菌种ꎬ Ｂｉｏ － Ａｇ０ 的 ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 值均明显低于

Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ꎮ 而相对于革兰氏阴性菌ꎬＢｉｏ －Ａｇ０ 和

Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 对于革兰氏阳性菌均有更高的 ＭＩＣ、
ＭＢＣ 值ꎮ

表 １　 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 和 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 对各种细菌的

ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 值

　
ＭＩＣ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＭＢＣ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｂｉｏ－Ａｇ０ Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ Ｂｉｏ－Ａｇ０ Ｃｈｅｍ－Ａｇ０

Ｅ.ｃｏｌｉ ７􀆰 ８ １２５ ３１􀆰 ２ １２５

Ｐ.ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ７􀆰 ８ ６２􀆰 ５ ６２􀆰 ５ １２５

Ｂ.ｄｉｍｉｎｕｔａ ３􀆰 ９ １５􀆰 ６ ６２􀆰 ５ >２５０

Ｓ.ａｕｒｅｕｓ ５０ ３００ ２００ >５００

Ｓ.ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ ６２􀆰 ５ ３００ ４００ >５００

２􀆰 ５􀆰 ２　 抑菌环

抑菌环是纳米银抗菌效果的直接证据ꎮ 通过往

平板中心加入一定量的纳米银ꎬ纳米粒子就会在有

水介质中扩散ꎬ在一定区域范围内出现抑制细菌生

长的现象ꎬ此环状抑菌区域即为抑菌环ꎬ如图 ６
所示ꎮ

(ａ)生物纳米银 (ｂ)化学纳米银

(ｃ)生物纳米银 (ｄ)化学纳米银

图 ６　 纳米银对不同种类细菌形成的

抑菌环(ａꎬｂ)Ｅ.ｃｏｌｉ(ｃꎬｄ)Ｓ.ａｕｒｅｕｓ

由图 ６ 可以看出ꎬ１０~４０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 在 Ｅ.
Ｃｏｌｉ 平板上均有明显抑菌环出现ꎬ浓度越高抑菌环

越宽ꎬ抑菌效果越明显ꎮ 在相同浓度 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 作

用下均未见抑菌环出现ꎮ 对于 Ｓ. ａｕｒｅｕｓ 有类似的

结果ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 菌落形成计数法

纳米银对细菌生长的影响如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可以看出ꎬ空白对照平板中均有较多菌落生长ꎬ随着

纳米银质量浓度的增加ꎬ细菌菌落明显减少ꎮ 当平

板中 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＥ.Ｃｏｌｉ 菌落数

减少为空白对照的 ３０％左右ꎬ而对于 ５ ｍｇ / Ｌ 的

Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ꎬＥ.Ｃｏｌｉ 菌落数约为空白的 ６８％ꎮ ８ ｍｇ / Ｌ
的 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 和 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 平板上均未见 Ｅ.Ｃｏｌｉ 菌落

生长ꎮ 对于革兰氏阳性菌 Ｓ.ａｕｒｅｕｓꎬ２ 种纳米银的抗

菌性差异更明显ꎮ ４０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 可以完全抑

制细菌在平板上的生长ꎮ 而 Ｃｈｅｍ － Ａｇ０ 即使在

５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ仍存在 ７０％左右的菌落生长ꎮ
表 ２　 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 和 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 对细菌生长的影响

　
Ｅ.Ｃｏｌｉ / ％ Ｓ.Ａｕｒｅｕｓ / ％

空白 １ ２ ５ ８ 空白 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ρ(Ｂｉｏ－Ａｇ０) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００ ９８ ８０ ３０ ０ １００ ７０ ５８ ３９ ０ ０

ρ(Ｃｈｅｍ－Ａｇ０) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００ ９０ ８０ ６８ ０ １００ ９８ ８９ ９２ ８４ ７０

上述结果均表明ꎬＢｉｏ－Ａｇ０ 比 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 在相同
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质量浓度、相同测试条件下有更强的抗菌性ꎮ 生物

纳米银优异的稳定性利于其在实验操作过程中的分

散ꎬ减少纳米颗粒团聚对抗菌效果的影响ꎮ 而所有

纳米银对于革兰氏阴性菌抗菌效果明显优于革兰氏

阳性菌ꎮ 这是由于 ２ 种细菌细胞壁结构的差异造

成的[１９]ꎮ
２􀆰 ６　 银离子释放

对于纳米银的抗菌机理虽无定论[２０－２１]ꎬ但有学

者认为纳米银向液体介质中释放银离子(Ａｇ＋)是其

抗菌性的主要原因之一[２２]ꎮ 纳米银在 ２４ ｈ 内释放

银离子的质量浓度如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ
在相同的时间内ꎬ生物纳米银 Ｂｉｏ－Ａｇ０ 向液体介质

中释放的 Ａｇ＋的质量浓度比化学纳米银 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０

高很多ꎬ这也为生物纳米银比化学纳米银在相同条

件下有更强抗菌性提供佐证ꎮ

１—化学纳米银ꎻ２—生物纳米银

图 ７　 纳米银在 ２４ ｈ 内释放银离子的质量浓度

３　 结论

(１)制备的小粒径生物纳米银(Ｂｉｏ－Ａｇ０)比普

通化学法制备的纳米银有更好的电解质稳定性和离

心稳定性ꎮ
(２)Ｂｉｏ－Ａｇ０ 对多种测试菌种均表现出优异的

抑制生长作用ꎮ Ｂｉｏ－Ａｇ０ 比 Ｃｈｅｍ－Ａｇ０ 在相同条件

下抗菌性更强ꎮ 而纳米银对革兰氏阳性菌和革兰氏

阴性菌抗菌效果的差异或许与二者细胞壁结构的不

同和银离子释放性能的差异有关ꎮ
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