
中国组织工程研究与临床康复  第 15 卷 第 12 期  2011–03–19 出版 

Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research  March 19, 2011  Vol.15, No.12 

ISSN 1673-8225  CN 21-1539/R   CODEN: ZLKHAH                                                                         2245

www.CRTER.org 

Department of 

Prosthodontics, West 

China College of 

Stomatology, Sichuan 

University, Chengdu   

610041, Sichuan 

Province, China 

 

Yang Li-na★, 

Studying for master’s 

degree, Department 

of Prosthodontics, 

West China College 

of Stomatology, 

Sichuan University, 

Chengdu   610041, 

Sichuan Province, 

China 

eleanor1896@ 

126.com 

 

Correspondence to: 

Gao Ning, Doctor, 

Professor, 

Department of 

Prosthodontics, West 

China College of 

Stomatology, Sichuan 

University, Chengdu   

610041, Sichuan 

Province, China 

Mr.gao-ning@ 

163.com 

 

Supported by: a grant 

by Sichuan Province 

Science and 

Technology Bureau, 

No.2008SG023* 

 

Received: 2010-09-20  

Accepted: 2010-11-03 

 

 

 

 

四川大学华西口腔
医学院修复科，四
川 省 成 都 市  
610041 
 
杨里娜★，女，
1986年生，汉族，
四川省雅安市人，
四川大学华西医学
院在读硕士，主要
从事口腔修复学方
面的研究。 
eleanor1896@ 
126.com 
 
通讯作者：高宁，
博士，教授，四川
大学华西口腔医学
院修复科，四川省
成都市 610041 
Mr.gao-ning@ 
163.com 
 
中图分类号:R318 

文献标识码:A 

文章编号:1673-8225 

(2011)12-02245-04 

 
收稿日期：2010-09-20  

修回日期：2010-11-03 

(20100912001/GW 

•Y) 

 

几种常用载银抗菌材料改性方式的研究现状*
★
 

杨里娜，吕  俏，郭  巍，李庆艳，郑新颖，高  宁 

Research status of modification methods for some silver-carrying antibacterial agents 

Yang Li-na, Lü Qiao, Guo Wei, Li Qing-yan, Zheng Xin-ying, Gao Ning 

Abstract 

BACKGROUND: Silver-carrying antibacterial agent has become a research hotspot in inorganic antibacterial agents for oral 

cavity, because of high biosafety, super antibacterial activity and no drug toletance. 

OBJECTIVE: To summarize the structure and silver-carrying principle of some common anti-bacterial agent as well as their 

modification way (silver-carrying approach, silver-carrying environment) on the anti-bacterial effect, improving the defects of raw 

materials. 

METHODS: A computer-based online search of CNKI and OVID database from 2000 to 2010 was performed for articles about 

the silver-carrying anti-bacterial agents and their carriers.  

RESULTS AND CONCLUSION: No matter traditional zeolite, phosphate and other carriers, or new nano-silver, people are 

continuously modifying the self characteristics and silver-carrying of the materials so as to obtain a silver-carrying antibacterial 

agent, through the modification, we hope that the dosage can be reduced and the antibacterial activity can be increased beside 

their shortage. The expectant silver-carrying antibacterial agent can not only depend on the nanotechnology, but also the 

combine material, sustained-release and becoming an accessory. 

 

Yang LN, Lü Q, Guo W, Li QY, Zheng XY, Gao N.Research status of modification methods for some silver-carrying antibacterial 

agents. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(12): 2245-2248.          

[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：银系抗菌剂具有生物安全性高，抗菌谱广，不产生耐药性等特点，是口腔无机抗菌剂中研究的热点。 

目的：围绕几种常用银系无机抗菌剂载体结构、载银原理及对其载银方式、载银环境等改性增强其抗菌效果和改善原材料

缺陷的研究现状作以综述。 

方法：应用计算机检索 CNKI数据库、OVID数据库 2000/2010有关银系抗菌剂及其载体的相关文章。 

结果与结论：无论是传统的沸石、磷酸盐等载体，还是新型的纳米载银方式，人们都从材料本身特征及其载银特质方面不

断改性，以期得到用量更少，抑菌性能更优及克服了变色等性能缺陷的优质载银抗菌剂。以后载银无机抗菌材料的开发，

除了可以更进一步地利用纳米载银以外，还可以往复合抑菌，缓释抑菌以及将抑菌作为其他材料的添加辅助性能等方面发

展。 

关键词：银系抗菌剂；载体；改性；抗菌材料；口腔生物材料 
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0  引言 

 

应用于口腔的抗菌材料分为有机和无机两

大类。有机抗菌剂的主要作用机制是通过和微

生物细胞膜表面阴离子结合组逐渐进入细胞，

或与细胞表面的巯基等基团反应，破坏蛋白质

和细胞膜的合成系统，抑制微生物的繁殖。无

机抗菌剂是指通过物理吸附或离子交换吸附作

用等方法，将银、铜、锌等抗菌金属离子负载

于沸石、硅胶、羟基磷灰石等无机物的载体中，

并通过抗菌金属离子的缓释而产生抗菌作用的

一类抗菌材料
[1]
。 

通过抑菌实验证明，在各种具有抗菌性能

的无机金属离子当中银离子具有较高的抗菌性

能
[2-3]
。银系抗菌剂具有生物安全性高，抗菌谱

广，不产生耐药性等特点，是口腔无机抗菌剂

中研究的热点。 

银型无机抗菌剂的抗菌机制主要有两种解

释：其一为Ag
+
缓释机制，其二为活性氧抗菌机

制
[4]
。银离子与细菌接触反应，造成细菌固有成

分被破坏或产生功能障碍从而导致细菌死亡。

在光的作用下，银离子激活水分子和空气中的

氧，产生·OH和O
2-
，能在短时间内破坏细菌

的增殖能力，致使细胞死亡。银系无机抗菌剂

在口腔材料中的应用极为广泛，在复合树脂充

填材料、印模材料、树脂基托材料、组织衬垫

材料、根充材料以及种植体表面喷涂材料等方

面，都显示着其不可或缺的作用。但不能忽视

的是，银系无机抗菌剂也存在着许多缺陷，例
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如价格相对较高、易氧化变色、制备工艺复杂以及有的

需要光触媒等
[5]
。针对上述情况，人们仍在不断致力于研

究各种载银抗菌材料的改性，并取得了一定的成果，为其

应用提供了方法和依据。常用的银离子载体有沸石、磷酸

盐、羟基磷灰石、SiO2/TiO2、海泡石、纳米载银等。口

腔作为人体消化系统的第一道门户，具有与外界直接接触

和微生态环境较为复杂的特点。因此，针对口腔所做的一

切操作和治疗，抑菌成了一大重点与难点。 

本文将围绕银系无机抗菌剂几种常用载体的结构、载

银原理及对其载银方式、载银环境等的改性以增强其抗菌

效果和改善原材料缺陷的研究现状作以综述，让读者对目

前载银抗菌剂的研究情况及方向有一大致了解，为进一步

深入研究和临床应用提供理论基础。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  文献检索 

检索人及检索时间：由第一作者于2010-03检索。 

检索文献时限：英文资料的检索时间范围为

2000/2010，中文资料的检索时间范围为2000/2010。 

检索数据库：CNKI数据库，网址http://www.cnki.net/。

OVID数据库，网址http://ovidsp.ts.ovid.com/。 

检索关键词：英文关键词  “silver antimicrobial 

material，carrier; modification，oral biomaterial”。中文

关键词“银系抗菌剂，载体，改性，口腔生物材料”。 

1.2  检索方法 

纳入标准：①文章所述内容银系抗菌剂及其载体研究

密切相关。②同一领域选择近期发表或权威杂志上发表的

文章。 

排除标准：①重复性研究。②内容、数据意义不大者。

1.3  资料提取  计算机初检得到中文文献91篇，英文文献

35篇，保留其中的33篇归纳总结。  

1.4  文献质量评价  纳入的文献33篇中，文献[1-5]探讨了

载银无机抗菌剂的研究现状及其在口腔中的应用，文献

[6-18]探讨了沸石的结构及改性方式的研究，文献[19-25]

探讨了磷酸盐的载银机制及改性方式的研究，文献[26-32]

探讨了纳米载银机制及改性方式的研究，文献[33]探讨了

其他改性方式。 

 

2  结果 

 

2.1  沸石  沸石是一族含Na等碱金属或碱土金属的硅铝

酸盐晶体，骨架结构由硅氧四面体和铝氧四面体构成，

它对Ag
+
等离子具有较强的亲和能力，能够在其结构内

静电吸附大约40%的此类离子。沸石无疑是银型无机抗

菌剂使用较多的载体之一，在有氧或无氧的情况下都能

发挥功效
[6-7]
。为此，大家对其改性也做了大量的实验研

究。 

酸处理改性：采用无机酸处理沸石的目的主要有：①清

除沸石孔穴和孔道的SiO2、Fe2O3、有机物质等杂质，

从而使孔穴和孔道得到疏通。②半径小的H
+
置换半径大

的Ca
2+
、Mg

2+
等阳离子，使孔道的有效空间拓宽

[8]
。唐

启祥
[9]
应用7%的稀硫酸溶液浸渍水洗天然沸石矿2 h，再

用蒸馏水清洗，在NaOH调pH值至7后，烘干，冷却至室

温制的样品除磷率明显提高约6倍。酸处理有效地溶解了

SiO2、Fe2O3等溶于酸的杂质，又有H
+
参与的置换反应，

显著提高了沸石的吸附性能。李海鹏等
[10]
用HNO3、

H2SO4、H3PO4溶液对天然沸石进行改性，并对改性沸石

吸附去除水中氨氮的效果进行了研究。结果表明无机酸改

性沸石对水中氨氮的去除率受到pH值和无机酸种类的影

响，其中用H3PO4改性效果最为显著。Zhang等
[11]
也用酸

处理沸石以提高其在低浓度下对氨和磷的去除率。 

碱处理改性：沸石的交换性能与结构和性能有关，主要

体现在不同结构的沸石具有不同的硅铝比，硅铝比高，置

换硅离子的铝离子数量就少，为平衡电荷而进入沸石孔道

中的阳离子少，离子交换量就小
[11]
。而碱处理恰好能够改

变其的硅铝比。安红梅等
[12]
将天然沸石放入NaOH溶液

中，浸泡24 h。然后冲洗，在105 ℃下烘干，备用。经低

浓度碱改性后的沸石对氨氮的去除率提高了10%。在碱处

理的过程中，处理液的浓度控制是很关键的，处理液浓度

过高，反而会降低沸石的性能。孙兴滨等
[13]
将天然沸石经

1 mol/L氢氧化钠浸泡1 h后又经20%氯化镁浸泡2 d，然后

在500 ℃下焙烧，改性后沸石除磷能力有较大提高。 

盐处理改性：盐处理通常采用钠离子、氨离子等置换沸

石中的Ca
2+
、Mg

2+
等。丁仕琼等

[14]
用0.3 mol/L的NaCl 溶

液在100 ℃下对沸石进行改性，氨氮去除率可提高到

87.9%。 

热处理改性：热处理可以改变沸石的晶体结构。李殿超

等
[15]
通过研究得知热处理有利于控制载银沸石银离子的

溶出，300 ℃下得到最大的银离子溶出量。适宜温度处

理可以提高载银沸石银离子的溶出量，而过高的温度处理

则会使沸石的晶体结构被破坏，性能反而下降。 

除了以上常用改性方法之外，微波处理，添加活性剂

处理，母粒化等，也是行之有效的方法
[16-18]
。 

2.2  磷酸盐   载银磷酸盐类包括磷酸锆、磷酸铝、磷酸

钙、磷酸钛等多种类型，现以磷酸锆为代表介绍此类载体。

有学者在1964年首先合成并报道了磷酸锆晶体的结构和

化学组成，其化学式为α-Zr(HPO4)2.H2O，为层状结构
[19]
。

磷酸锆既有较高的热稳定性、化学稳定性又有较强的耐酸

碱性能。磷酸锆载银主要是以离子交换的形式
[20]
，载银磷

酸锆的抑菌性已通过微生物试验得到证实
[21]
。 

晶体结构方面的改性：材料学家期待通过合成具有新型

晶体结构的磷酸锆，提高其离子交换性能。瞿介明等
[22-23]

研究了锆磷比为1∶2和2∶3的两种晶型的磷酸锆对银离
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子的交换量，得知后者即六面体的磷酸锆对银离子具有更

高的交换容量。薛艳等
[24]
研究了层状和具有分子筛结构的

磷酸锆化合物的几种合成方式，其对银离子交换的不同性

能有待于进一步关注。 

表面改性：载银磷酸锆具有高表面能，呈亲水性，而

树脂材料等为低表面能，亲油性，两者混合易发生团聚。

刘倩等
[25]
采用高剪切分散乳化法向硅橡胶中添加载银磷

酸锆，SEM观察到该方法能够使载银磷酸锆均匀分散。

邱凡珠等
[26]
分别用硅烷、硼酸酯、铝酸酯3种偶联剂对载

银磷酸锆粉体进行表面改性，明显提高了其疏水性和分散

性，其中用硼酸酯改性的粉体其疏水性和分散性最好。可

见，只要能增加载银磷酸锆表面疏水性的改性剂，皆能减

小其与材料混合后的团聚，达到更好的抑菌效果。 

2.3 纳米载银  纳米载银抗菌剂是目前抗菌剂研究的热

点，Nanotechnology—纳米技术就是指尽可能减小物体

体积致纳米级以增加其比表面积的技术
[26]
。载银无机抗菌

剂是银与纳米无机载体的复合体，它是利用纳米载体粒子

较高的表面活性和较大的比表面积，采用物理吸附、离子

交换等方法将银固定的纳米载体上而获得的
[27]
。纳米载银

抗菌剂与传统的载银抗菌剂相比，有很多的优势。 

纳米载银TiO2无机抗菌剂：纳米TiO2杀菌需要紫外光的

催化，明显限制了它的应用。Ag
+
加入纳米TiO2使其不需

要光照射即具有较强的抗菌能力。其原理有两个：一方面

Ag
+
降低了TiO2光生电子跃迁的禁带宽度，使在自然光下

也能被催化；另一方面Ag
+
对细菌的吸附作用

[28]
。于此同

时，Ag
+
进入TiO2微孔使其本身的析出量减少，减少了该

材料的氧化变色。黄岳元等
[30]
以工业级普通二氧化钛和硝

酸银为原料制成TiO2/Ag纳米抗菌材料并对其在无光照时

的抗菌性能进行测试，得知在≥40 min振荡接触时间后，

无光照与有光照的抗菌效率相同。 

分散剂：在考虑银/聚合物纳米复合材料的性能方面，

纳米银的均匀分布是有很大影响的。以前常用超声波分散

和机械搅拌分散，现在多用添加分散剂的方式。安静等
[31]

在纳米银/聚合物中加入反絮凝剂和表面活性剂都取得了

较好的效果。 

复合抗菌剂：将几种无机金属离子或者有机和无机抗

菌剂复合在一起完成协同抗菌的作用。仪建华等
[32]
研究了

一种以银、钛、锡为组分的新型纳米无机复合抗菌剂，对

真菌作用效果也较佳，不易变色和团聚。华明扬等
[33]
采用

溶胶凝胶法在载银气相二氧化硅表面包覆二氧化钛，抗菌

率可达99.9%。复合抗菌剂的研制不仅可以提高材料的性

能，还能降低成本，有很大的研究潜力。 

2.4  其他 

抑制氧化变色：抑制抗菌剂的变色的方式除了上面讲的

应用纳米材料的方法之外，还可以用煅烧法和添加变色抑

制剂的方法。煅烧法的原理主要是使载银抗菌剂的结晶更

加完全，但这样有可能会使其的抑菌性能降低。 

目前常用的变色抑制剂为甲基苯并三唑和甲基苯并

三唑钾
[33]
。对变色抑制剂的基本要求是其在加入之后不影

响抗菌材料的物理和化学性能。 

喷涂法：喷涂法是指将载银抗菌剂以喷涂的方式在材

料表面，这样做可以减少载银抗菌剂的用量，降低成本。

常见的是将载银羟基磷灰石喷涂在种植体表面，这样反而

能使种植体与骨的结合能力增强。 

 

3  讨论 

 

载银抗菌材料作为一种新型安全有效的抗菌材料，

人们还在致力于对它不断的研究当中。希望可以通过对

新型载银抗菌剂的推出和已存在的载银抗菌剂的改性，

使其更好地为人们的生产和生活服务。以后对载银无机

抗菌材料的开发，除了可以更进一步地利用纳米载银以

外，还可以往复合抑菌，缓释抑菌以及将抑菌作为其他

材料的添加辅助性能等方面发展。 
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摘要：组织工程研究领域中，支架
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课题。支架材料表面的微观结构对细胞

的生物调控作用更为重要。纳米材料因

具有一些独特的效应，如体积效应和表

面效应，有利于细胞的粘附、增殖和功

能的增强，因而作为组织工程支架有良

好的应用前景。目前用于组织工程研究
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子纳米材料、复合纳米材料，仿生纳米
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摘要：目的探讨纳米组织工程骨

(NHAC)与兔骨髓基质干细胞(RMSCs)

体外生物相容性,为应用组织工程方法

修复骨缺损提供依据。方法将RMSCs

与NHAC体外复合培养,进行形态学和

功能测定。结果骨髓基质干细胞能在纳

米组织工程骨上良好地粘附、增殖、生

长。细胞的活性和碱性磷酸酶活性未受

到纳米组织工程骨的影响。结论NHAC
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