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生物法绿色合成纳米银及其抗菌应用进展 
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摘要：纳米银是研究和应用最广泛的纳米材料之一。近年来，为避免纳米银合成过程中产生有毒副产物，研究

者在纳米银的绿色合成方面进行了诸多研究。首先，综述了生物法绿色合成纳米银，重点介绍了微生物法、植

物提取物法；接着，介绍了纳米银抗菌性的机理和影响因素；然后，总结了纳米银的抗菌应用；最后，指出植

物各组织和微生物细胞中富含的各类天然化合物均可完成纳米银的绿色合成，不同生物源合成纳米银的潜力有

待进一步发掘。纳米银尺寸和形状的可控化以及在使纳米银发挥抗菌作用的前提下减少迁移、减少副作用是下

一步的研究重点，对未来发展提出了建议。 
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Progress on green synthesis and antibacterial applications of silver  
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Abstract: Silver nanoparticles are one of the most widely studied and applied nanomaterials. In recent 

years, extensive researches have been conducted on green synthesis of silver nanoparticles to avoid toxic 

by-products in the synthesis process. Herein, the green biological synthesis methods, especially the 

microbial method and plant extract method, of silver nanoparticles were firstly reviewed. The mechanism 

and influencing factors of the nano-silver antibacterial performance were introduced, followed by 

summarization on their antimicrobial applications. Finally, it was pointed out that the green synthesis of 

silver nanoparticles could be achieved by all kinds of natural compounds rich in plant tissues and microbial 

cells, while the synthesis potential of silver nanoparticles from different biological sources needed to be 

further explored. The future development directions should be focused on the size and shape control of 

silver nanoparticles as well as the reduction of migration and side effects when silver nanoparticles exert 

their antibacterial effects. 
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纳米技术是 20 世纪 90 年代逐步发展起来的与

多学科交叉的前沿科技领域。纳米材料具有独特的

体积效应、表面效应和量子尺寸效应，这导致材料

的力学、磁性、光学乃至热力学等性能有了惊人的

改变。金（Au）、银（Ag）、铜（Cu）、铁（Fe）、锌

（Zn）等金属纳米粒子表现出良好的抗菌活性，相

较于其他金属，银纳米颗粒（AgNPs）拥有更好的

经济效益和更优秀的抗菌性能，从而更合乎工业发

综论 
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展的需要[1]。 

AgNPs 的合成方法可以分为两大类：自上而下

法和自下而上法[2]（如表 1 所示）。自上而下法是指

通过激光烧蚀、研磨、光刻等破坏性手段将银金属

处理到纳米级，被认为是物理法[3]。化学和生物法

则被认为是自下而上的方法，是将银前体在原子、

分子级别合成为 AgNPs。化学方法包括化学还原、

电化学、光化学、微乳液等多种手段，被认为是方

便、高效和易于后处理的方法，应用最为广泛，但

这种方法会有有毒的副产物产生[4]。虽然采用化学

和物理方法可制备出稳定、纯净的纳米颗粒，但是

成本高昂且对环境有潜在危险。生物法则是利用微

生物（如细菌、真菌等）和植物提取物合成 AgNPs

的绿色合成方法。生物法中的绿色植物合成 AgNPs，

是一种生态友好、无毒且具有成本效益的方法，此

方法合成得到的 AgNPs 稳定性好、粒径均匀且合成

过程中携带的副产物无毒[2]。由此可见，绿色合成

AgNPs 合乎工业发展要求，具有广阔的应用前景，

是当今的研究热点。 
 

表 1  AgNPs 的合成方法 
Table 1  Methods for synthesizing AgNPs 

自上而下 自下而上 

物理法 化学法 生物法 

激光烧蚀 化学还原 植物提取物

研磨 电化学 微生物 

光刻 光化学  

蒸汽-冷凝等 微乳液等  

 

1  生物法绿色合成 AgNPs 

生物合成 AgNPs 是一种简单、直接的绿色合成

方法，目前主要分为植物提取物法和微生物法。生

物法绿色合成的 AgNPs 具有良好的生物相容性，这

种生物相容性会随着使用的生物来源不同而发生变

化[5]。此方法中所需的还原剂均为生物基化合物（例

如：黄酮、多糖、蛋白质、多酚和有机酸等），这些

物质在反应过程中覆盖于 AgNPs 表面，起着封端剂

的作用[6]。近年来，人们广泛研究了植物和微生物

介导合成不同形状、尺寸和抗菌效果的 AgNPs。 

1.1  微生物法 

微生物法合成 AgNPs，是利用细菌、真菌等微

生物介导的合成 AgNPs 的一种绿色方法（如图 1 所

示）。微生物法合成 AgNPs 是在研究 AgNPs 抗菌性

能的过程中发现的一种合成 AgNPs 的方法。AgNPs

对大多数微生物细胞具有高细胞毒性，但少数几种

微生物细胞表现出银抗性，可以在富银环境中存活

甚至可以在细胞壁处积累银，因此利用微生物收集

矿石工业中的银的想法被提出[7]。微生物法具有反

应产物不易团聚、反应条件温和、有毒副产物较少

等优点[8]。但同时此方法也存在一些缺陷，从选取

合适菌株的高昂经济成本到培养菌株所需的苛刻条

件，再到合成 AgNPs 漫长的时间成本，同时整个过

程中 pH、温度、浓度等变量因素带来的影响都限制

此方法的发展和应用[9]。 

细菌对重金属离子有良好的还原能力，拥有细

胞内和细胞外两种合成 AgNPs 的途径[10]，如图 2 所

示。细菌可以在细胞壁上积累 Ag+，将其吸收进细

胞内由胞内生物质还原为 Ag 原子[11]，也可以通过

细胞生物质或者培养液上清液中的胞外酶合成

AgNPs[12]。THOMAS 等[13]以一种新型海洋假单胞菌

进行了细胞内和细胞外两种方式的 AgNPs 合成，成

功合成出粒径尺寸范围在 156~265 nm 之间的球形

AgNPs。细菌细胞内合成 AgNPs 是一个复杂的过程，

需要超声处理或使用化学试剂破坏细胞壁来释放聚

集的 AgNPs，后续还需要多种后处理来去除杂质[14]。

细菌细胞外合成 AgNPs 相对简单，通过利用细胞生

物质或培养物的上清液来实现胞外的合成过程，后

续处理简单，更具经济效益，更适合大规模 AgNPs

的生产[15]。 

真菌同样是AgNPs生物合成的优良还原剂和稳

定剂[16]。真菌能分泌大量的酶和其他代谢产物，无

论是在真菌细胞内，还是在细胞生物质和培养液上

清液中均表现出对 Ag+的还原性[17-18]。 
 

 
 

图 1  微生物介导的 AgNPs 绿色合成过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of microbial-mediated green synthesis of AgNPs 
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a—细胞摄取银离子并激活银还原机制；b—涉及各种辅因子和

酶的电子穿梭系统；c、d—AgNPs 的细胞内或细胞外定位；e—

银离子与细胞壁成分之间的静电相互作用；f—通过胞外酶和溶

液中释放的其他有机分子进行还原；NADH 是指还原型辅酶Ⅰ，

是烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的还原态；NAD+是指烟酰胺腺嘌呤二

核苷酸，简称为氧化型辅酶Ⅰ；His 是一种必需氨基酸；Ox 代

表氧化；Red 代表还原 

图 2  微生物介导的 AgNPs 合成机制[10] 
Fig. 2  Mechanisms of microbial-mediated synthesis of AgNPs[10] 

 

与细菌相比，真菌具有更高的结合和生物累积

能力、更容易的细胞内摄取和后处理等优势[19]。真

菌合成 AgNPs 主要涉及两个步骤，一是在真菌菌丝

体的最外层表面上包埋 Ag+；二是真菌因为 Ag+的

附着而进入一种自我防护状态，分泌胞外酶和代谢

物，从而导致 Ag+还原为 Ag0，聚集形成 AgNPs[20]。

因此，真菌合成 AgNPs 的过程更易在细胞外进行。

且真菌的细胞内合成同样需要物理或者化学方法破

坏细胞来释放合成的 AgNPs，所以真菌细胞外合成

AgNPs 是更广泛的使用方法[21]。 

1.2  植物提取物法 

利用植物提取物介导合成 AgNPs，是通过将植

物洗净切碎，将其干燥或直接使用新鲜植物放入去

离子水或醇中加热来制备提取物，之后将 Ag+前体 

（通常为硝酸银）与提取物混合来合成 AgNPs[22]（如

图 3 所示）。合成效果受 pH、温度、反应时间、植

物提取物和 Ag+浓度等多个因素影响[23]。植物提取

物可来源于植物的花、茎、叶、根、果实等各个部

分[24]。这些植物组织中富含多种初级和次级代谢化

合物（如多糖、蛋白质、黄酮、类黄酮、生物碱、

多酚等），在 AgNPs 的合成过程中充当还原剂和封

端剂[25]（如图 4 所示）。此方法所需条件简单、对环

境无任何危害、经济效益高且原料来源广泛，工业

生产可行性很高。MAHENDRAN 等[26]认为，利用

植物介导合成 AgNPs 是一种适于大规模生产的，绿

色且稳定的工艺，已成功通过芳香蕨叶提取物合成

了粒径尺寸在 44 nm 左右的 AgNPs。RODRÍGUEZ- 

FÉLIX 等 [27]利用红花水提取物为原料绿色合成了

AgNPs，认为农业食品废弃物同样适用于 AgNPs 的

绿色合成，既可减少环境污染，又可满足 AgNPs 的

合成需求，是一种环境友好的可持续方法。利用植

物提取物介导合成 AgNPs 具有良好的发展前景。近

期部分植物提取物介导 AgNPs 合成的结果列于表 2。 

 

 
 

图 3  植物提取物介导的 AgNPs 绿色合成过程示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of plant extract-mediated green 

synthesis of AgNPs 
 

 
 

图 4  植物提取物介导的 AgNPs 绿色合成机制示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of plant extract-mediated green 

synthesis mechanism of AgNPs 
 

表 2  植物提取物介导 AgNPs 的合成 
Table 2  Plant extracts mediate AgNPs synthesis 

植物种类 植物部位 粒径/nm 形状 检测出的代谢物 参考文献 

橙子 果实 24 球形和椭圆形 有机酸、酚类、黄酮类 

葡萄柚 果实 31 球形和椭圆形 有机酸、酚类、黄酮类 

番茄 果实 73 球形和椭圆形 有机酸、酚类、黄酮类 

[28] 

籼稻 叶 58.9 球形 酚类、多糖、还原酶 [29] 

黑穗醋栗 叶 61.14 球形 黄酮类、酚类 [30] 



·16· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

续表 2 

植物种类 植物部位 粒径/nm 形状 检测出的代谢物 参考文献 

大马士革蔷薇 花 8.6~49.7 球形 有机酸、醇类 [31] 

黄钟花 花 20~50 球形、不规则 蒽醌类 [32] 

柑橘 果皮 12 球形 黄酮类、酚类 [33] 

芒果 果皮 10~90 球形、六边形和不规则 黄酮类、酚类、有机酸 [34] 

海枣 种子 14 球形 蛋白质、多糖、有机酸 [35] 

豌豆 种子 30 球形 黄酮类、酚类 [36] 

刺蒺藜 根 34.2 球形 皂苷、酚类、黄酮类、多糖 [37] 

芦笋 根 16 球形 酰胺、醛类 [38] 

  

2  AgNPs 抗菌性的机理和影响因素 

2.1  AgNPs 抗菌机理 

AgNPs 抗菌性能的研究一直是热门方向，其抗

菌机理同样是争论的热点，是通过本身还是释放

Ag+发挥作用，通过哪种途径发挥作用，哪一种起主

要作用等均没有定论。AgNPs 抗菌机理主流的说法

有以下几种（如图 5 所示）：（a）破坏细胞膜。释放

Ag+吸附于微生物细胞膜，凭借其较大的比表面积，

逐步渗透并破坏细胞膜，使细胞质外流导致微生物

死亡 [39]。（b）催化产生活性自由基。凭借 AgNPs

较强的催化活性，促进微生物细胞内活性自由基的

产生，破坏细胞质，抑制细菌生长，从而达到抑菌

效果[40]。（c）抑制蛋白质作用。与细胞内蛋白质中

的磷和硫结合，影响其活性，导致细胞的正常功能

受损，实现抗菌效果[41]。（d）影响 DNA 合成。破

坏 DNA 保护蛋白，与 DNA 发生交联，抑制 DNA

合成与复制，使 DNA 断裂成小分子，从根本上阻断

微生物的繁殖，达到抗菌目的[42]。 
 

 
 

a—破坏细胞膜；b—催化产生活性自由基（ROS）；c—抑制蛋白

质作用；d—影响 DNA 合成 

图 5  AgNPs 的抗菌机制示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of antimicrobial mechanisms of AgNPs 

2.2  影响因素 

AgNPs 的抗菌效果受粒径、形状、浓度等多个

因素影响。AgNPs 对微生物细胞破坏作用和细胞毒

性主要依赖纳米颗粒的数量和比表面积，粒径越小，

比表面积越大，更易附着于微生物细胞的表面，从而

渗透进细胞内部，进而表现出更好的抗菌作用[43]。

YUNUSOV 等[44]研究不同粒径尺寸的 AgNPs 对棉

织物抗菌性的增强效果，研究发现，与长 130~420 nm、

宽 15~40 nm 的 AgNPs 晶须相比，5~35 nm 的球形

AgNPs 即使在浓度低一个数量级的条件下，仍表现

出更强的抑菌活性，证明 AgNPs 的尺寸越小，抗菌

效果越好。除粒径外，AgNPs 抗菌效果还与纳米颗

粒形状有关，DEBASHISH 等[45]对不同形状 AgNPs

抗菌效果的研究结果表明，球形、棒状、三角形和

六边形的 AgNPs 均具有良好的抗菌活性，在相同浓

度下，球形 AgNPs 有更高的杀菌率，尤其在质量浓

度为 200 mg/L 时，球形 AgNPs 杀菌率在 70%以上，

而其他几种形状 AgNPs 的杀菌率均在 30%以下。

AgNPs 携带的表面电荷同样是影响其抗菌活性的重

要因素，由于细胞表面携带负电荷，所以表面电荷

为正的 AgNPs 比表面电荷为负的 AgNPs 更易附着

于细胞表面，而表面电荷为正的 AgNPs 比表面电荷

为负的 AgNPs 在细胞内存在的时间更长，所以表面电

荷为正的 AgNPs 表现出的抗菌活性更好[46]。AgNPs

的抗菌效果在实际作用时受以上多因素协同影响，

综合考量下，粒径小、形状规则偏球形且表面电荷

为正的 AgNPs 的抗菌活性更好。 

在 AgNPs 合成过程中，对粒径和形状有影响作

用的主要是时间、温度等实验条件和分散剂、封端

剂的添加。实验条件方面，温度的影响尤为明显，

在不影响反应各组分活性的范围内，高温要比低温

更易形成小粒径、球形的 AgNPs[4]。分散剂的使用

是为了得到均匀、稳定、高纯度的 AgNPs，具体效

果与种类、用量均有联系。AgNPs 合成过程中常用

的分散剂有水性聚合物、肽类以及一些小分子类分

散剂等。其中，小分子类分散剂效果更为明显，可

使 AgNPs 粒径更小[23,47]。封端剂可以抑制 AgNPs
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的生长，从而得到更小粒径的 AgNPs，但剂量需与

银前体的量达到平衡，过低效果不理想，过高会有

反效果，使 AgNPs 粒径变大[48]。常用的封端剂有多

酚、聚合物、表面活性剂、羧酸衍生物等，柠檬酸

盐是最为常用的封端剂之一，其作为封端剂的同时

还起到调节 pH 和保护配体的作用，保证了 AgNPs

的稳定和生长[49]。分散剂和封端剂的种类则是影响

AgNPs 形状的主要因素，使用的分散剂和封端剂不

同，得到 AgNPs 的形状也不同[23]。ZENG 等[50]以分

子动力学模拟方法计算了酯磺酸盐、十二烷基硫醇

和十六烷基三甲基铵等多种表面活性剂与银晶面的

相互作用能，并与实际 AgNPs 的制备进行比较，确

定金属纳米颗粒的形状可以通过使用不同的表面活

性剂来控制。植物提取物中各类天然化合物充当分

散剂和封端剂的作用，由不同植物源提取物合成的

AgNPs 的粒径和形状也不相同（表 2）。 

2.3  AgNPs 的迁移 

AgNPs 在诸多应用中均存在迁移现象，细胞毒

性是限制其发展的最主要因素。环境方面，AgNPs

在各类应用中的最终流向都是水环境和土壤，其对

原有生态环境中各级生物均有严重影响，由底层的

微生物层层向上，AgNPs 的富集和对细胞的影响层

层加深，影响整个生态系统，是一种很严重的环境

破坏[51]。人类作为生物链的顶端，AgNPs 同样会在

人类细胞中富集，AgNPs 进入人体后，可分布于人

体各器官，其对微生物细胞的抑制作用同样适用于

人体细胞，会导致毒性作用和慢性疾病，如过敏、

哮喘、各种炎症、心血管疾病和癌症等 [52]。降低

AgNPs 迁移最有效的方法是对其进行包覆，包覆技

术可以通过银颗粒之间的静电稳定作用来提高银纳

米颗粒的稳定性，减少银纳米颗粒的团聚，从而避

免 AgNPs 对活细胞的影响[53]。PARK 等[54]探索裸露

的 AgNPs 和不同有机物包覆的 AgNPs 对红摇蚊的

生理毒性，以裸露的 AgNPs 处理的幼虫死亡率在最

高质量浓度 5 mg/L 下<10%，而由有机物包覆的

AgNPs 的致死率在不同质量浓度下均<5%，有机物

包覆的 AgNPs水中逸散出的离子的量和聚集程度比

裸露的 AgNPs 均有所降低，结果证明，包覆可有效

降低 AgNPs 的迁移和生物毒性。 

3  AgNPs 的抗菌应用 

AgNPs 抗菌性能十分优秀，作为抗菌剂在食品

包装、生物医学、农业、水污染治理等多个行业具

有广泛的应用（如图 6 所示）。但 AgNPs 在诸多具

体应用中存在迁移现象，其细胞毒性是限制应用方

向的主要因素。 

 
 

图 6  AgNPs 的应用 
Fig. 6  Application of AgNPs 

 

3.1  食品包装 

防止食物腐败变质、阻止微生物滋长引起的疾

病传播、全面延长食品保质期是食品包装行业重要

的目标，所以研究开发抗菌性能优异且安全可靠的

活性食品包装是十分迫切的。食品包装行业中常见

的方法是在包装中通过添加相关有机物（有机酸、

酶和聚合物等）或者无机材料（金属纳米颗粒或者

金属氧化物）来实现[55]。金属或金属氧化物的纳米

颗粒能承受更加严苛的加工条件且不会对食品本身

感官属性产生影响，在实际应用中更为流行[56]。食

品包装中纳米材料的应用大致分为两类：（1）基于

纳米复合材料的抗微生物包装，可以保护食品免受

食品腐败微生物的侵害，并提高食品的货架期； 

（2）将纳米材料加入聚合物基体中改进包装，以提

高其机械和阻隔性能[57]。AgNPs 对食源性微生物有

明显抑制和灭杀作用，在食品包装中加入 AgNPs 可

有效保证食品质量[58]。AgNPs 具有细胞毒性，在实

际应用过程中 AgNPs 存在向食品迁移的现象，据欧

洲食品安全局（EFSA）规定包装中银迁移的允许限

值，水中为 0.05 mg/L，食品中为 0.05 mg/kg。因此，

如何使 AgNPs 在发挥抗菌作用的同时，降低迁移量，

保持在安全范围，是之后相关研究的重点。近期

AgNPs 应用在食品包装领域的研究成果如表 3 所示。 

3.2  生物医学 

AgNPs 在生物医学领域的应用主要有药物输

送、伤口敷料、癌症治疗、牙科技术和组织支架等[64]。

AgNPs 本身粒径较小且具有良好的生物相容性，可

穿透组织细胞并稳定滞留，提高药物吸收能力，在

目标位置发挥作用，是一种良好的药物输送载体[65]。

而 AgNPs应用于伤口敷料能有效抑制伤口处的细菌

滋生，灭杀有害微生物[66]。AgNPs 的比表面积较大，

含 AgNPs 敷料能促进伤口更快愈合[67]。研究表明，

AgNPs 以剂量依赖性方式显示出对癌细胞具有高选

择性的有效抗癌活性[68]。 
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表 3  AgNPs 在食品包装中的应用 
Table 3  Application of AgNPs in food packaging 

食品包装材料 性能改善 参考文献

含 AgNPs 可溶性大豆多糖基纳米复合膜 AgNPs 的加入提高了薄膜的热稳定性和紫外光阻隔性能，此薄膜对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌具有良好的抑制活性 

[59] 

含 AgNPs 明胶基纳米复合膜 AgNPs 的加入改善了纳米复合膜的机械和阻隔性能，AgNPs 对食源性致病菌

表现出显著的抗菌活性 

[60] 

AgNPs 修饰淀粉/聚乙烯醇/柠檬酸复合膜 AgNPs 的加入提高了复合膜的机械性能，复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌具有良好的抑菌活性 

[61] 

AgNPs 改性聚乳酸薄膜 AgNPs 的加入提高了薄膜的力学性能及其对水蒸气和氧气的阻隔能力，该膜

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出良好的抑制作用 

[62] 

壳聚糖/精油/AgNPs 复合膜 AgNPs 的加入增加了复合膜的机械性能，该复合膜对大肠杆菌、单核细胞增

生李斯特菌、鼠伤寒沙门氏菌和尼日尔曲霉具有较强的抗菌活性 

[63] 

 

而植物介导合成的AgNPs可通过细胞周期停滞

降低癌细胞的增殖率来显示其抗癌活性[69]。在牙科

技术中使用 AgNPs 主要是将其掺杂进牙科修复材

料、牙科植入物和龋齿抑制溶液等口腔材料中，减

少口腔材料上的微生物定殖，防止牙科手术期间和

术后的感染[70-72]。AgNPs 覆于组织支架中可有效灭

杀细菌，防止感染，应用于支气管、骨组织、血管

等多种人体组织支架[73-74]。AgNPs 是在各种疾病的

管理中研究和使用最多的纳米颗粒，在生物医学领

域拥有广阔的应用前景[75]。近期 AgNPs 应用在生物

医学领域的研究成果如表 4 所示。 

3.3  农业 

纳米技术应用于农业可以提高植物耐压力，使

控释和靶向的农用化学品递送 DNA 或 RNA，促进

植物转基因，引发种子发芽和早期检测[80]。具体应

用有纳米肥料、纳米除草剂、纳米农药、智能纳米

输送系统等[81]。在土壤环境中，纳米材料能有效地

吸附在矿物表面，其在土壤中迁移的延迟可避免养

分流失[82]。纳米结构可以保证活性物质更稳定地长

期存在，对害虫、病菌等有更长时间的灭杀和抑制

作用，因此纳米肥料、除草剂、农药等比常规种类

更稳定、高效[83]。掺有 AgNPs 的肥料可集肥效、杀

菌和生长调节于一体，高效利用肥料，降低环境危

害[84]。传感器上的电极沉积 AgNPs 可以更灵敏地检

测除草剂是否发挥作用，及时对其进行脱氯，有效

减少除草剂对人体健康和生态环境的不利影响[85]。

但 AgNPs 细胞毒性仍是不可忽视的弊端，在各类应

用中 AgNPs 最终大多都会流向土壤，其在灭杀有害

微生物的同时也会危及有益菌群[51]。纳米技术应用

于农业仍在起步阶段，多种理论还未得到验证，需

要更多的实践研究来支撑。近期 AgNPs 应用在农业

领域的研究成果如表 5 所示。 
 

表 4  AgNPs 在生物医学中的应用 
Table 4  Application of AgNPs in biomedicine 

应用方向 具体作用 参考文献

药物输送 还原氧化石墨烯负载 AgNPs/聚乙烯醇型抗菌水凝胶，具有优秀的抗菌性能，生物相容性好，拥有分布均匀

的孔洞，有负载药物的潜力 

[76] 

伤口敷料 羧甲基壳聚糖/聚乙烯醇 AgNPs 抗菌水凝胶，具有优异抗菌性能和良好的细胞相容性，有作为伤口敷料的潜力 [77] 

癌症治疗 AgNPs 介孔二氧化硅纳米颗粒，与抗肿瘤剂和抗菌剂一起或单独用作细胞毒剂，可以克服常规治疗的障碍，

并通过提供更好的靶向、药物递送和释放而在癌症和感染的联合治疗中发挥多功能作用 

[78] 

牙科技术 AgNPs 掺杂纳米石墨烯复合牙本质黏结剂，显示出优化的抗生物膜特性，且不影响标准黏附特性 [79] 

组织支架 聚己内酯-顺铂-AgNPs 纤维薄膜包覆气道支架，抑制了人胚胎肺成纤维细胞的生长，对金黄色葡萄球菌、铜

绿假单胞菌和白色念珠菌表现出优异的抗菌活性，成功起到抗炎和抗增生作用 

[74] 

 

表 5  AgNPs 在农业中的应用 
Table 5  Application of AgNPs in agriculture 

应用方向 具体作用 参考文献

纳米农药 AgNPs 和纳米氧化铁处理对甜瓜白粉病具有一定的防治效果 [86] 

纳米农药 用壳寡糖和壳寡糖席夫碱分别合成了壳寡糖-AgNPs 和壳寡糖席夫碱-AgNPs，能够较好地诱导烟草对

烟草花叶病毒产生抗性，提高烟草免疫力，从而减轻烟草花叶病毒对烟草的侵害 

[87] 

杀虫剂 使用昆虫病原菌苏云金芽孢杆菌生物合成 AgNPs，对卷心菜环虫和黑蛾表现出显著的杀幼虫活性 [88] 

杀虫剂 以海藻提取物绿色合成 AgNPs，表现出良好的杀幼虫和杀成虫活性 [89] 

智能纳米系统 利用喷墨打印技术制备了基于导电纳米银材料的柔性温度传感芯片，可快速准确地获取待测对象的

温度变化，具有良好的农业应用前景 

[90] 



第 1 期 魏国涛，等: 生物法绿色合成纳米银及其抗菌应用进展 ·19· 

 

3.4  水污染治理 

纯净可靠的水资源是人类生存与发展的重要前

提，近年来由水污染引起的环境和健康问题不断增

加，治理水污染问题迫在眉睫。与传统水处理方法

相比，纳米技术是一种综合效益很高的方法，正被

越来越多地应用于水污染治理中。AgNPs 被认为是

应用于水污染处理的最佳纳米材料之一[91]。AgNPs

无论作为单独的纳米颗粒（NPs）使用或负载于其

他材料（纳米复合材料）使用，在水污染处理中均

有良好的表现[92-93]。水污染引起的疾病主要由水中

的病原细菌等微生物引起，优异的抗菌性能且在水

环境中良好的分散性使 AgNPs能很好地起到灭杀病

原菌的作用[94]。工业、农业以及生活废水中含有多

种有机化合物，不经处理对环境和人体健康都有极

大危害，AgNPs 可通过吸附、催化降解、与其他材

料复合使用等方法处理水中污染物[95]。由植物提取物

介导绿色合成的 AgNPs 是环境友好的，近年来与其相

关的水污染处理研究不断增加。但 AgNPs 在治理水

污染的同时，可能会对环境中原有的生物有一定危

害，如何使 AgNPs 更好地吸附在应用材料中，更合理

地使用 AgNPs 是之后相关研究的重点。近期 AgNPs

应用在水污染治理领域的研究成果如表 6 所示。 
 

表 6  AgNPs 在水污染治理中的应用 
Table 6  Application of AgNPs in water pollution control 

应用方向 具体作用 参考文献 

污水处理 聚乙烯醇/生物炭/AgNPs 多孔凝胶，具有高效、持久的杀菌性能和可重复使用性，模拟污水处理实验

中也表现出较好的性能 

[93] 

污水处理 AgNPs 改性活性炭，有效的固相萃取剂，用于从水介质中吸附染料 [96] 

污水处理 AgNPs 装饰三维多孔木材，对多种染料的分解表现出良好的催化活性，具有很好的可重复使用性 [89] 

水消毒剂 AgNPs 对不同自来水中微小隐孢子虫的数量和存活率均有明显影响 [97] 

水消毒剂 AgNPs 和氧化锌纳米粒子协同作用使杀菌作用比单独使用显著增强 [98] 

  
3.5  其他应用 

AgNPs 还可应用于纺织工业，用于制备内部织

物具有纳米颗粒的银纳米复合纤维 [99]。郭锐等 [100]

以茜草根提取物绿色合成的 AgNPs对羊毛织物进行

功能整理，得到的羊毛织物具有良好的抗菌性能，

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有明显的抑制作用。秦

圆等[101]使用金银花提取物为还原剂制备了纳米氧

化锌和 AgNPs，以浸轧法将纳米粒子负载到棉织物

上，二者配合使用赋予了棉织物良好的抗紫外和抗

菌性能，紫外防护系数值达到了 41.06，对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抑菌率均达到 95%以上。 

在涂料中添加 AgNPs 可有效抑制细菌、真菌等

微生物的病原性危害，减少交叉感染，从而最大程度

减少施加此类涂料表面上的染色和材料降解[102]。LI

等 [103]采用空气喷涂法在聚合物薄膜上制备了茂金

属聚乙烯/纳米银复合涂层，此复合涂层对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌抑菌率均在 99.9%以上，在医疗

器械和软包装薄膜等领域具有潜在的应用前景。 

4  结束语与展望 

生物法绿色合成 AgNPs 是一种成本效益高、生

态友好、适于大规模生产的方法，是化学和物理合

成方法的一大进步。综合比较几种生物源合成

AgNPs 的方法，植物提取物介导合成的 AgNPs 综合

效益最高，适于工业化生产。优秀的抗菌性能使

AgNPs 在食品包装、生物医学、农业、水污染治理

等行业中均有良好的应用前景。中国此领域的相关

研究多关注于农业废弃物的利用，但具体关于

AgNPs 抗菌效果的尺寸与形状控制的相关研究与国

际学者相比是不足的。在使用需求不断细化、应用

条件愈加严苛的当下，AgNPs 的形貌可控化以及如

何在保证发挥抗菌作用的前提下减少迁移量是相关

研究的下一步重点。生物法绿色合成 AgNPs 中影响

AgNPs 形貌的最主要因素是生物的种类，其中植物

提取物介导合成的 AgNPs形貌还与使用的植物部位

有关。生物法绿色合成 AgNPs 应聚焦于更多的生物

种类，以及相同种类不同部位的 AgNPs 合成效果，

并对其差异化原因进行更深层次的研究。 
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