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纳米 Ag-SiO2 聚氨酯抗菌性能评价*

徐帅，李师思，史福军，邹兆伟，黄宗海

摘 要: 目的 比较 7 种纳米 Ag-SiO2 含量不同的聚氨酯材料的抗菌性能。方法 制备含纳米 Ag-SiO2 质量分数
为 0%、0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、5. 0%的 7 种聚氨酯材料; 选用金黄色葡萄球菌与大肠埃希菌为受试菌种，
使用贴膜法测定各样品中的活菌数，并计算出各样品的抗菌率，对各样品的抗菌性能进行评级。使用含纳米 Ag-SiO2

质量分数为 1. 0%、2. 5%的聚氨酯材料进行抑菌圈实验，分别测定 1、3、7 d 的抑菌圈直径，测定材料的抗菌持久性。
结果 含纳米 Ag-SiO2 质量分数为 0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、5. 0% 的聚氨酯材料对金黄色葡萄球菌与大肠
埃希菌的抗菌率均 ＞ 90%，并且随着纳米 Ag-SiO2 含量的增高，抗菌率逐渐增高; 1、3、7 d 材料抑菌圈直径差异无统计
学意义( P ＞ 0. 05) 。结论 纳米 Ag-SiO2 含量增高，抗菌作用增强，且具有较持久的抗菌性，可以作为理想的抗菌材料
应用于生活与医疗。
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Antibacterial property of nanoAg-SiO2 polyurethane XU Shuai，LI Shi-si，SHI Fu-jun，et al． General Srugery，Zhujiang
Affiliated Hospital，Southern Medical University( Guangzhou 510282，China)

Abstract: Objective To compare antibacterial property of seven kinds of polyurethane materials with different content
of nanoAg-SiO2 ．Methods Materials with nanoAg-SiO2 at dose of 0%，0. 5%，1. 0%，1. 5%，2. 0%，2. 5%，and 5. 0%
were prepared． Staphylococcus aureus and Escherichia coli were adopted as test strains． Sticking film method was used to
determine living bacterium number and to calculate antibacterial rate． The antibacterial property of the materials was ranked．
Bacteriostatic ring experiment with nanoAg-SiO2 content of 1. 0% and 2. 5% was conducted simultaneously． The diameter of
bacteriostatic ring was determined on 1，3 and 7 day of the test to determine antibacterial persistence of the materials． Results
Antibacterial rates of polyurethane materials with nanoAg-SiO2 content of 0. 5%，1. 0%，1. 5%，2. 0%，2. 5%，and 5. 0%

for Staphylococcus aureus and Escherichia coli were all more than 90% ． Antibacterial rate of the materials increased with the
increment of nanoAg-SiO2 concentration． Bacteriostatic ring diameters on 1，3，and 7 day of the test showed no obvious
difference( P ＞ 0. 05) ． Conclusion All polyurethane materials with nanoAg-SiO2 content of 0. 5%，1. 0%，1. 5%，2. 0%，
2. 5%，and 5. 0% have antibacterial property and lasting resistance to bacterial and could be used as antibacterial material in
daily life and medical practice．
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聚氨酯是分子结构中含有重复的氨基甲酸酯基的聚合物

的总称，其分子链由柔性链段和刚性链段嵌段而成，具有优良

弹性、韧性、耐磨性和耐生物老化性，近年来被广泛应用于家

电、家具、玩具等领域; 同时有大量资料证明，聚氨酯具有良好

的生物力学性能与生物相容性，因此被广泛应用于医疗器械

与医用材料〔1 － 2〕。银离子具有广谱、持久的抗菌作用，本课题

组自主研制了纳米 Ag-SiO2
〔3 － 5〕聚氨酯，使聚氨酯具有良好

的抗菌性能，扩宽了聚氨酯材料的应用范围。为抗菌聚氨酯

材料广泛应用于生活与医疗领域提供了理论基础。
1 材料与方法

1. 1 材料与仪器 材料 纳米 Ag-SiO2 ( 产品型号为 RHA-
T2，上海润河纳米材料科技股份公司) ，含纳米 Ag-SiO2 质量

分数为 0%、0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、5. 0% 的聚氨

酯材料( 5. 0 cm × 5. 0 cm × 0. 3 cm ) 由课题组与佛山市南海

百合医疗科技有限公司熔融共混制备，Ag-SiO2 含量为 1. 0%
与 2. 5%圆形薄片状纳米 Ag-SiO2 聚氨酯( 直径 0. 5 cm ) ，聚

乙烯薄膜( 40 mm × 40 mm ) ，革兰阳性( G + ) 的金黄色葡萄

球菌( ATCC 6538 ) ，革 兰 阴 性 ( G-) 的 大 肠 埃 希 菌 ( ATCC

25922) ，哥伦比亚血琼脂平板，营养琼脂平板，90 mm 灭菌平

皿，灭菌试管，灭菌移液管，75%乙醇溶液，培养液( 营养肉汤 /
生理盐水溶 液) ，洗 脱 液 ( 0. 8% 氯 化 钠 生 理 盐 水) 。仪 器:

37 ℃ 恒温培养箱，超净工作台，微量可调移液器，接种环，酒

精灯，游标卡尺。
1. 2 方法

1. 2. 1 样品消毒 将纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料样品于 75% 酒

精液中浸泡 24 h，无菌蒸馏水洗涤后自然风干，紫外线消毒

1 h 待用。
1. 2. 2 菌液制备 菌种保藏、菌种活化后采用连续转接 2 次

后的新鲜细菌培养物( 24h 内转接的) ，接种环刮 1 环新鲜细

菌，加入培养液中，并依次做 10 倍递增稀释液，选取菌液浓度

5. 0 × 105 cfu /mL 与 1. 0 × 108 cfu /mL 的菌液待用。
1. 2. 3 抗 菌 率 实 验 取 浓 度 为 5. 0 × 105 cfu /mL 的 菌 液

0. 2 mL分别滴加在灭菌平皿的平板 ( 阴性对照) 、0% 纳米

Ag-SiO2 聚氨酯( 空白对照) 与 0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、
2. 5%、5. 0%纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料上，依照文献〔6〕方法

操作，最后取 0. 2 mL 冲洗液接种于血琼脂平板，在 37 ℃培养

箱中培养 24 h 后计算活菌数。
1. 2. 4 抑菌圈实验 使用浓度 1. 0 × 108 cfu /mL 的菌液均匀

涂抹于营养琼脂平板上，将直径 0. 5 cm、纳米 Ag-SiO2 含量

1. 0%与 2. 5%的片状纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料置于琼脂平板

中，置于 37 ℃培养箱中。使用游标卡尺分别于 1、3、7 d 测量
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各样品抑菌圈直径大小。以上实验共重复 3 次，每次实验每

个样品做 5 个平行。
1. 3 评价标准

1. 3. 1 抗菌率 按照公式〔6〕: 实验材料抗菌率 = ( 空白对照材

料回收细菌数 － 实验材料回收细菌数) /空白对照材料回收

细菌数 × 100% 计算。
1. 3. 2 抗菌性能评级 抗菌率≥99%，为Ⅰ级，为有强抗菌作

用; 抗菌率≥90%，为Ⅱ级，为有抗菌作用〔6〕。
1. 3. 3 抗菌持久性评价 于 1、3、7 d 测量各样品抑菌圈大小，

若相同样品在相同测试菌种下测得抑菌圈数值差异无统计学

意义( P ＞ 0. 05) ，则初步断定该材料具有较持久的抗菌性。
1. 4 统计分析 采用 SPSS 13. 0 软件包进行统计学处理，实

验结果用 珋x ± s，结果比较使用 One-Way ANOVA 检验与 t 检

验，P ﹤ 0. 05 为差异有统计学意义。
2 结 果

2. 1 菌落生长状况 各实验组 0. 2 mL 冲洗液接种于血琼脂

平板，在 37 ℃培养箱中培养 24 h 后观察金黄色葡萄球菌、大
肠埃希菌菌落生长状况: 阴性对照组与空白对照组菌落高密

度生长于血琼脂平板上; 6 种含有纳米 Ag-SiO2 的聚氨酯材

料组血琼脂平板上可见菌落零星分布，并且随着纳米 Ag-
SiO2 含量的增加，菌落数逐渐减少。

2. 2 抗菌率与抗菌性能评级( 表 1) 各材料组菌落计数后，

计算不同含量纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料的抗菌率并进行抗菌

性能评级。结果表明，阴性对照材料与空白对照材料实际回

收的细菌数比较，经 t 检验差异无统计学意义( P ＞ 0. 05) 。
表 1 含量不同的纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料

抗菌率与抗菌性能评级(珔x ± s)

纳米 Ag-SiO2 聚氨酯
金黄色葡萄球菌

抗菌率( % ) 评级

大肠埃希菌

抗菌率( % ) 评级

0. 5% 90. 77 ± 0. 72 Ⅱ级 93. 42 ± 0. 93 Ⅱ级

1. 0% 92. 25 ± 0. 58 Ⅱ级 95. 28 ± 0. 63 Ⅱ级

1. 5% 94. 53 ± 0. 24 Ⅱ级 96. 04 ± 1. 01 Ⅱ级

2. 0% 96. 13 ± 0. 64 Ⅱ级 97. 14 ± 0. 35 Ⅱ级

2. 5% 99. 21 ± 0. 15 Ⅰ级 98. 76 ± 0. 18 Ⅱ级

5. 0% 99. 40 ± 0. 03 Ⅰ级 99. 00 ± 0. 22 Ⅰ级

2. 3 抑菌圈直径( 表 2) 纳米 Ag-SiO2 含量 1. 0% 与 2. 5%
的纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料抑菌圈实验结果表明，在相同样

品、相同实验用菌种条件下，各实验组 1、3 与 7 d 的抑菌圈直

径比较均采用 One-Way ANOVA 检验，结果示各实验组于 1、
3 与 7 d 后的抑菌圈直径差异无统计学意义( P ＞ 0. 05) 。

表 2 1. 0% 与 2. 5% 纳米 Ag-SiO2 聚氨酯材料抑菌圈实验结果(珔x ± s)

纳米 Ag-SiO2 聚氨酯
金黄色葡萄球菌抑菌圈直径( mm)

1 d 3 d 7 d

大肠埃希菌抑菌圈直径( mm)

1 d 3 d 7 d

1. 0% 10. 8 ± 0. 1 10. 8 ± 0. 2 10. 8 ± 0. 2 10. 5 ± 0. 2 10. 5 ± 0. 1 10. 4 ± 0. 1

2. 5% 12. 2 ± 0. 1 12. 3 ± 0. 1 12. 3 ± 0. 3 12. 0 ± 0. 1 12. 0 ± 0. 2 11. 9 ± 0. 3

3 讨 论

实验表明，含纳米 Ag-SiO2 质量 分 数 为 0. 5%、1. 0%、
1. 5%、2. 0%、2. 5%、5. 0% 的聚氨酯材料对革兰阳性( G + )

的金黄色葡萄球菌与革兰阴性( G-) 的大肠埃希菌均有抗菌

作用，随着纳米 Ag-SiO2 含量增加，材料的抗菌性能逐渐增

强; 抑菌圈实验表明纳米 Ag-SiO2 聚氨酯具有较持久的抗菌

性能。
在所有金属中，银是有效抑菌浓度最低的品种之一，且毒

性很小，抗菌性能强大，在人体中难以积累，是最常用的金属

抗菌剂。纳米 Ag-SiO2 是一种新型无机抗菌剂，由具有广谱

抗菌活性的银离子包覆在纳米级载体二氧化硅上构成。SiO2

载体可缓慢、持久地释放银离子，释放的纳米级银离子粒径微

小，有独特的小尺寸效应和表面效应，能够破坏微生物屏障结

构、原生质酶活性及 DNA 分子〔7 － 9〕。当菌体失去活性后，纳

米银离子会从菌体中游离出来，重复进行杀菌活动，利用这种

机制来抗菌、杀菌，基本上不会出现细菌耐药性。因此纳米

Ag-SiO2 可作为长效抗菌剂，能有效地预防细菌、真菌感染。

本研究结果证明，纳米 Ag-SiO2 聚氨酯对 G + 与 G － 的代

表性细菌均具有抗菌作用，并且纳米 Ag-SiO2 含量为 5. 0%
的纳米 Ag-SiO2 聚氨酯具有强抗菌作用，抗菌率接近 100%。
据此推测，随着纳米 Ag-SiO2 含量的增高，纳米 Ag-SiO2 聚氨

酯材料的抗菌性能逐渐增强。但随着纳米 Ag-SiO2 含量的不

断增高，聚氨酯的力学性能难免会受到影响; 并且更多的纳米

Ag-SiO2 在空气中氧化，性质变得不稳定，从而纳米银离子容

易迁移，导致机体损害、环境污染与抗菌性能下降等问题。因

此，完善材料的皮肤黏膜刺激实验、过敏反应实验、急性毒性

实验与蓄积毒性等相关实验，制备过程中正确选择兼顾材料

各项性能指标的纳米 Ag-SiO2 含量，便可将具有持久、广谱抗

菌作用的纳米 Ag-SiO2 聚氨酯早日应用于生活用品和医疗卫

生领域。
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