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摘  要 

本文利用一株桑叶内生菌——多粘类芽孢杆菌381的无细胞发酵液进行纳米银的胞外合成。微生物合成

的纳米银溶液呈现红棕色，紫外全波长扫描结果显示在418 nm处有典型吸收峰。对纳米银合成的条件进

行优选，结果表明，以内生菌株的LB培养液为还原剂和稳定剂，在与0.01 M硝酸银溶液以1:1体积比条

件下37℃避光反应72 h，可以获得分散性良好的纳米银颗粒溶液。偏碱性条件有利于菌株发酵液还原制

备纳米银，以pH 9时效果最好。平板打孔法实验表明，纳米银溶液随剂量增加，对桑青枯菌和金黄色葡

萄球菌的抑制作用均可增强，但对桑疫病菌的抑制效果不明显。液体培养法表明，合成的纳米银溶液对

两株病原菌的最小抑菌浓度分别为50和30 ug/mL。 
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Abstract 
In this paper, the extracellular synthesis of silver nanoparticles was carried out in a cell-free fer-
mentation broth of an endophyte of mulberry leaves, Paenibacillus polymyxa 381. The silver na-
noparticles solution synthesized by microorganism showed a reddish brown color, and the ultra-
violet full-wavelength scanning results showed a typical absorption peak at 418 nm. The condi-
tions for the synthesis of silver nanoparticles were optimized, and the results showed that using 
the LB culture broth of the inoculant strain as reduced agent and stabilizer, the silver nanopar-
ticles with good dispersion could be obtained by reacting with silver nitrate solution at a 1:1 vo-
lume ratio at 37˚C for 72 h. The alkaline condition was favorable for the preparation of silver na-
noparticles with the fermentation broth, with the best effect at pH9. The experimental results 
showed that the inhibition effect of nano silver solution on Ralstonia solanacearum and Staphylo-
coccus aureus could be enhanced with the increase of the dose, but the inhibition effect on Pseu-
domonas syringae pv. mori was not obvious. The liquid culture method showed that the minimum 
inhibitory concentration of the synthesized silver nanoparticles to the two pathogens was 50 and 
30 ug/mL respectively. 
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1. 引言 

细菌耐药性是疾病预防与治疗中面临的重大问题之一。经典抗生素作用范围和效果的持续缩小与减

弱促使科学家不断探究新的抗菌药物，因此以纳米银为代表的无机抗菌制剂又一次引起学者们的广泛关

注[1] [2] [3]。纳米颗粒(silver nanoparticles, AgNPs)是指单维尺度在 1~100 nm 范围内的颗粒[4] [5]，具有

很高的表面积与体积比，有良好的小尺寸效应与隧道效应[6] [7]，被广泛应用于生物抗菌领域[8] [9]、生

物传感器[10]、环保材料制备及水污染物处理[7] [11] [12]等领域，是当前纳米技术的重要发展方向之一。

纳米颗粒的制备有物理、化学及生物还原法，前两种方法需要高温、高压条件或使用有毒性的还原剂、

稳定剂，具有生产能耗高及毒性试剂残留等缺点，生产的纳米颗粒易产生团聚导致分散性不好[13] [14]。
采用生物方法，尤其是微生物进行金属离子的还原而制备纳米金属颗粒，其合成过程以生物体自身的代

谢产物为还原剂，在常温下即可完成，合成的纳米颗粒可与某些生物分子结合从而具有良好的稳定性和

分散性，因此逐渐受到学者们的重视[11] [12] [13] [14]。研究发现，采用生物学方法制备的纳米银颗粒具

有良好的分散均一性，具有抗菌、抗肿瘤及抗氧化等多种生物活性，其对病原菌的抑制效果优于银块状

金属，且不易产生抗药性，并且可增幅抗生素的活性作用，在医药领域具有广泛的应用前景[13] [14] [15] 
[16]。细菌是最早被用于纳米银合成的微生物[15]。细菌广泛分布于不同环境，种类多，生长速度快，人

工培养条件简单可控，已经成为纳米银合成的重要菌株来源，目前已报道利用土壤、水体及植物内生菌

中的大肠杆菌[17]、希瓦氏菌[7]、北极副球菌[18]及乳酪短杆菌、假单胞杆菌等菌株成功合成纳米银

[11]-[16]。并对纳米银的安全性进行了比较分析[19]。 
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类芽孢杆菌广泛分布于自然界多种环境中，是植物微生态的优势种群之一。类芽孢杆菌在生长过程

中可产生脂肽、多烯等抗生素物质，还具有很强的蛋白酶、淀粉酶及脂肪酶等活性，在医疗、植物病原

菌防治及环境等方面具有很大的应用价值[20] [21] [22]。本实验室从健康桑叶中分离得到一株内生类芽孢

杆菌，经生理生化及分子生物学方法鉴定为多粘类芽孢杆菌，其对桑叶病原菌青枯菌和疫病病原菌 M4-13
均有一定的抑制作用，植化分析表明其中含有生物碱、黄酮及萜类产物[23]。初期的筛选结果表明菌株

381 可以进行纳米银的绿色合成。本文对纳米银生物制备的条件进行研究，并进一步检验合成纳米银的

抑菌活性，一方面可丰富内生细菌的生物功能及作用，另一方面也为纳米银的生物合成研究提供参考数

据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 实验菌株 
桑叶内生细菌 381 由本实验室分离并保存，经分子生物学方法鉴定为多粘类芽孢杆菌 Paenibacillus 

polymyxa 381 [23]。病原细菌：桑青枯菌 Ralstonia solanacearum、桑疫病病原菌 Pseudomonas syringae pv. 
Mori M4-13 和金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 均为本实验室保存菌株。 

2.1.2. 实验仪器与试剂 
主要实验仪器：UV9600 紫外可见分光光度计(北京瑞丽)，(ALLEGRA 64R)高速冷冻离心机(美国贝

克曼)，DHZ-052D 型双层恒温摇床(常州朗越仪器制造有限公司)，CXZ 智能型光照培养箱(宁波江南仪器

厂)，UV-2450 紫外可见分光光度计(日本岛津)，SW-CJ-1F 单人双面净化工作台(上海苏达实验仪器有限

公司)。 
主要试剂：葡萄糖、硝酸银、氢氧化钠、硝酸等为分析纯试剂，琼脂粉、酵母浸膏、胰蛋白胨等为

CP 级。以上试剂购自国药化学试剂公司。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 内生细菌的发酵和无菌滤液制备 
将多粘类芽孢杆菌 381 菌株划线接种到马铃薯葡萄糖琼脂固体(PDA)培养基中，35℃培养 24 h，无菌

水冲洗菌苔，调整菌液OD600为1.0，取0.5 mL菌液接种到无菌的LB液体培养基(不含氯化钠)中，150 rpm，

37℃，震荡培养 3 d。 
无菌体发酵液的制备：取培养 3 d 的细菌发酵液，在 8000 rpm，4℃条件下离心 20 min，收集上清液

即为无细胞发酵液，保存于 4℃冰箱中备用。 

2.2.2. 纳米银的生物合成 
配置 0.01 M 的硝酸银水溶液，按一定体积比与制备的无细胞发酵液混合，置于摇床中，在 150 rpm，

37℃避光条件下震荡反应进行纳米银的生物合成。 

2.2.3. 生物合成纳米银的检测 
颜色变化：混合溶液反应后，间隔不同时间观测反应溶液的颜色变化，分别以纯无细胞发酵液和硝

酸银溶液为对照。 
紫外全波长波谱扫描：间隔不同时间取 0.5 mL 上述混合溶液，加 2.0 mL 去离子水稀释 5 倍，用紫

外可见光分光光度计在 300~800 nm 范围内进行波谱扫描，波长间隔 1 nm。 
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2.2.4. 生物合成纳米银的条件选择 
菌液与硝酸银溶液的体积比  将内生细菌的无细胞上清液，分别与 10 mM AgNO3溶液按照 1:9、3:7、

1:1、7:3 和 9:1 的体积比混合，按照 2.2.2 中的方法进行纳米银颗粒的合成。反应开始后，每间隔 1 h 取

样进行波谱扫描，取样 6 次后间隔 12 h 再取样测定，连续检测 72 h，观察反应溶液的特征吸收峰变化。 
AgNO3 溶液的浓度  分别配制 2，4，6，8 和 10 mM 的 AgNO3 溶液，以优选体积比例与无细胞发酵

液混合进行纳米银颗粒的合成，反应起始后每间隔 12 h 进行一次吸收光谱扫描，选择合成纳米银所需的

硝酸银浓度。 
无细胞发酵液的 pH 值  分别采用 2 M 的硝酸溶液和氢氧化钠溶液将内生菌株的无细胞上清液的 pH

值分别调至 5，6，7，8，9，再与适当浓度的 AgNO3 溶液按适合比例混合，从反应起始至结束，每间隔

12 h 进行一次全波长吸收峰扫描，以确定纳米银生成的适当 pH。 

2.3. 生物合成纳米银的抑菌活性 

平板打孔抑制试验：将青枯菌、桑疫病菌 M4-13 和金黄色葡萄球菌分别划线接种到 PDA 平板上，

35℃活化培养 24 h。以无菌水冲洗培养平板上的菌苔，调整菌液 OD600 = 0.6，取 0.1 mL 菌液，均匀涂布

到新的 LB (金黄色葡萄球菌和青枯菌)和 PDA 平板(M4-13)。用直径 5.96 mm 的打孔器于涂菌平板上均匀

打出 6 个孔，分别吸取 10 mM AgNO3 溶液 20 μL、内生菌无细胞发酵液 20 μL，合成的纳米银液 20、40、
60 μL，以 1 mg/mL 的氨苄青霉素溶液为阳性对照，在 35℃下恒温培养 24 h 后，测量各孔周围的抑菌圈

大小，重复 3 次，计算抑菌圈的平均值。 
最小抑菌浓度测定：离心分离合成的纳米银溶液，低温烘干后得到纳米银粉末，以无菌去离子水分

别配置 10~100 μg/mL 的纳米银溶液，分别接 0.5 mL 到装有 5 mL 病原菌 LB 培养液的试管中，37℃ 150 
rpm 培养 24 h 后，观察菌液的浑浊度和生长情况，澄清且无菌生长的试管所对应的最小纳米银添加浓度

作为最小抑菌浓度。实验重复 3 次。 
实验结果以 Excel 进行绘图，数据分析采用 SPSS 22.0 软件进行。 

3. 结果 

3.1. 纳米银的生物合成检测 

多粘类芽孢杆菌菌株 381 发酵后制备的无细胞发酵液与 10 mM 的 AgNO3 溶液避光反应 72 h 后，可

见混合溶液由初始的浅黄色变为红棕色，全波长光谱扫描结果显示反应后溶液在 418 nm 有明显的吸收峰，

纯硝酸银溶液和无细胞发酵液扫描结果均没有此特征吸收峰(图 1(a)和图 1(b))。银离子被还原成单质纳米

银后，在不同光波频率激发下，纳米银结构可产生专一性的表面等离子体共振效应(surface plasmon re-
sonance, SPR)，并对特定频率光波(400~460 nm)有显著吸收，这是纳米银颗粒的典型特征，其峰值与颗粒

的密度成正相关，这已经在微生物及植物提取物合成纳米银的实验中被证实[6] [8] [9] [15] [24] [25] [26]。
因此本实验结果表明菌株 381 可在细胞外进行纳米银颗粒的生物合成。 

3.2. 纳米银颗粒生物合成的条件选择 

3.2.1. 反应时间对纳米银颗粒合成的影响 
10 mM AgNO3 溶液与 381 菌株的无细胞发酵液按 1:1 (v:v)的比例混合后，初期(0~6 h 内)溶液并无明

显的颜色变化，12 h 后反应溶液在 450 nm 附近开始出现微弱的吸收峰，24 h 后扫描吸收峰逐渐偏向短波

长(见图 2(a))，溶液颜色逐渐加深，但底部无沉淀物生成。72 h 后溶液吸收峰稳定在 418 nm，表明有纳

米银颗粒的持续生成。反应期间典型吸收峰的光吸收值随反应时间延长持续增大(见图 2(b))，表明菌液的
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还原力可在较长时间内保持活性，其中的代谢产物可使纳米颗粒趋向稳定，并能保持良好的分散性，溶

液颜色均一。因此选择 72 h 作为菌株 381 胞外合成纳米银的反应时间。 
 

         
(a)                                                          (b) 

Figure 1. UV-Vis spectrum and color change of silver nanoparticles synthesized by Paenibacillus polymyxa 381 
图 1. 多粘类芽孢杆菌 381 合成纳米银溶液的吸收光谱及颜色变化 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 2. Effects of reaction time on the synthesis of silver nanoparticles. (a) UV-Vis spectrum of AgNPs at different reac-
tion time; (b) absorbance value at 418 nm 
图 2. 反应时间对纳米银生成的影响。(a) 不同反应时间的吸收光谱；(b) 418 nm 的光吸收值变化 

3.2.2. 混合体积比对纳米银合成的影响 
将 381 菌株的无细胞发酵液分别与 10 mM AgNO3 溶液按不同的比例混合，反应 72 h，对反应溶液的

全波长扫描结果见图 3(a)。菌液增多，硝酸银含量过少，纳米银的生产量少，无明显吸收峰。硝酸银过

多，菌液的还原力不足，纳米银的生成量也少，典型吸收峰降低(见图 3(b))。当菌液和硝酸银比例在 1:1
时，纳米银的合成效率最好，反应 72 h 后吸收值达到最大，明显好于其他比例条件，因此选择 1:1 作为

后续实验配比。 

3.2.3. 硝酸银浓度对纳米银颗粒合成的影响 
381 菌株的无细胞发酵液分别与 2~10 mM 的硝酸银溶液按 1:1 比例混合，反应 72 h 后，反应溶液的

吸收光谱结果见图 4。硝酸银作为银离子供体，在浓度较低(2~4 mM)时，溶液基本没有吸收峰，当银离
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子浓度增加到 6 mM 后，特征吸收峰开始出现，OD418 也随银离子浓度升高而明显增大，在 10 mM 时达

到最高值(图 4(a)和图 4(b))。但在浓度为 8 mM 时，溶液在 560 nm 附近出现第二个吸收峰，表明生成的

纳米颗粒粒径不均一，可能是由于某些菌液成分导致部分纳米银颗粒团聚，颗粒变大进而其吸收峰红移。

硝酸银浓度再增大，菌液成分更多参与到纳米颗粒的生成反应中，OD418 持续增大，560 nm 吸收峰消失，

表明此时颗粒分散均匀，因此选择 10 mmol/L 的硝酸银溶液用于细菌纳米银的绿色合成反应。 
 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 3. Effects of different ratios of cell-free fermentation broth and silver nitrate on the synthesis of AgNPs. (a) UV-Vis 
spectrum of AgNPs at different ratios; (b) absorbance value at 418 nm 
图 3. 菌株无细胞发酵液与硝酸银不同配比对纳米银合成的影响。(a) 纳米银的吸收光谱；(b) 418 nm 的光吸收值变

化 
 

       
(a)                                                       (b) 

Figure 4. Effects of different concentrations of silver nitrate on the synthesis of silver nanoparticles. (a) UV-Vis spectrum of 
synthesized AgNPs; (b) absorbance value at 418 nm 
图 4. 不同浓度的 AgNO3 对纳米银颗粒合成的影响。(a) 合成纳米银的吸收光谱；(b) 418 nm 的光吸收值变化 

3.2.4. 菌液 pH 对纳米银合成的影响 
无细胞发酵液的 pH 对纳米银的生成有显著的影响。在同等供体浓度及配比条件下，酸化处理的无

细胞发酵液不能有效还原银离子生成纳米银，表现为特征吸收峰较低。在 pH 7 时，纳米银的生成量达到

第一个峰值，吸收峰在 418 nm 附近(见图 5(a))。随溶液变为碱性(pH 8)，OD418 峰值降低，最大吸收峰偏

向 450 nm，表明此时生成的纳米银粒径增大。溶液 pH 达到 9 时，纳米银溶液的吸收峰恢复到 418 nm，
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峰值增大(见图 5(b))，表明此时合成的纳米银颗粒较小，生产量加大，这与高 pH 条件提高了菌液中还原

剂物质的活性有关[24]，同时碱性环境也使纳米银颗粒彼此间的斥力增强，阻止了小颗粒纳米粒子的团聚

[25]，因此 pH 9 更有利于 381 的菌液进行纳米银的合成，与文献中的结果类似[26] [27]。 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 5. Effects of different pH values on the synthesis of silver nanoparticles. (a) UV-Vis spectrum of synthesized AgNPs; 
(b) absorbance value at 418 nm 
图 5. 无细胞发酵液的 pH 对纳米银颗粒合成的影响。(a) 合成纳米银的吸收光谱；(b) 418 nm 的光吸收值变化 

3.3. 生物合成纳米银颗粒的抑菌性能 

选择 10 mM 硝酸银为底物，以 1:1 比例与菌株的无细胞发酵液混合，在 pH 9 条件下避光反应 72 h，
最终得到生物合成的纳米银溶液。采用平板打孔法测试不同用量纳米银溶液对三种细菌的抑制效果(见图

6)，结果发现在涂菌平板小孔中添加 60 μL 的纳米银，对金黄色葡萄球菌和桑青枯菌的抑菌圈分别可达

到 18.43 mm 和 10.95 mm (见表 1)，均显著高于 20 μL 使用量时的抑菌作用，表明纳米银用量的增加可以

增强溶液的生物活性。对桑疫病菌 M4-13 的抑菌作用不明显，不同使用量之间无显著差异。通过液体培

养法进一步测定不同浓度纳米银水溶液对两株细菌的抑菌作用，发现其对金黄色葡萄球菌和青枯菌的最

小抑制浓度分别为 50 μg/mL 和 30 μg/mL (见表 2)。 
 

 
金黄色葡萄球菌                        青枯菌                              M4-13 

Figure 6. The antibacterial activity of synthetic AgNPs 
图 6. 合成纳米银的抑菌作用 
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Table 1. Antibacterial activity of AgNPs synthesized by strain 381 
表 1. 菌株 381 合成纳米银颗粒的抑菌活性 

抑菌圈 
菌株 

硝酸银 
0.01 M 

青霉素 
1 mg/mL 原菌液 AgNPs 

20 μL 
AgNPs 
40 μL 

AgNPs 
60 μL 

金黄色葡萄球菌 10.37 ± 0.86 c 23.42 ± 2.27 a 7.19 ± 0.89 c 9.77 ± 3.17 c 15.36 ± 1.09 b 18.43 ± 2.85 b 

青枯菌 7.11 ± 1.23 d 13.66 ± 2.04 a 8.67 ± 0.90 cd 9.05 ± 0.66 c 10.17 ± 0.77 bc 10.95 ± 0.55 b 

M4-13 7.76 ± 2.62 a 7.32 ± 0.36 a 6.83 ± 0.29 a 7.57 ± 1.41 a 8.97 ± 1.60 a 8.93 ± 0.22 a 

注：不同字母表示不同处理组数据间差异显著(P < 0.05)。 
 
Table 2. The minimum inhibitory concentration of synthetic AgNPs to pathogenic bacteria 
表 2. 菌株合成纳米银颗粒对病原菌的最小抑菌浓度 

抑菌效果 
菌株 

纳米银溶液浓度(μg/mL) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

青枯菌 + + + − − − − − − − 

金黄色葡萄球菌 + + + + + − − − − − 

注：+表示有菌生长；−表示无菌生长。 

3.4. 讨论 

细菌可通过菌体及菌体浸泡液或发酵液在细胞内和细胞外两种途径进行纳米金属颗粒的生物合成

[14] [15] [18]。细菌生长过程中产生的酶及还原性物质可将溶液中的银离子还原成单质纳米银，后者可吸

附于细胞壁或分散于细胞外液中，经细胞破碎和分离后得到纳米银产物。利用细菌的发酵液进行纳米银

的胞外合成，无细胞参与还原过程，更易于进行纳米银的分离和收集[4] [5] [6]。利用细菌、真菌、植物

提取物等进行纳米银的生物合成，得到的纳米银溶液均呈现橙红到棕红色的颜色变化，并在 410~460 nm
波长范围内显示特征吸收峰，这是由于纳米银粒子所具有的等离子体共振效应所致，可以作为纳米银合

成的判定标准[28]-[38]。本实验我们利用一株桑叶内生菌，多粘类芽孢杆菌菌株 381 的无细胞发酵液经避

光反应合成纳米银，反应后溶液颜色由浅黄色变为橙红色，紫外可见光光谱扫描显示在 418 nm 处出现典

型吸收峰，因此可以判断该菌株可以进行纳米银的胞外合成。 
纳米银的生物合成受到反应时间、温度、银离子浓度、溶液 pH 等因素的影响。利用微生物进行纳

米银的合成所需时间长短不一，从几分钟到数十小时不等，一方面与微生物代谢产物中还原性物质的浓

度与活性有关，另一方面也与纳米银在溶液中的分散性和稳定性有关。大肠杆菌可在反应 1 h 后得到均

一的纳米银颗粒[17]，来源于植物的内生真菌，如人参内生镰刀菌和白屈菜内生烟曲霉则在分别在反应后

的 6 h 和 24 h 得到纳米银产物[32] [33]。反应温度可影响还原反应的速度，一般在接近菌株的适宜生长温

度时，纳米银的合成效率较高。如同属真菌的烟曲霉/镰刀菌及黒附球菌与硝酸银的最适反应温度均在

25℃~33℃之间[32] [33] [34]，符合真菌的生长温度，而大肠杆菌/北极副球菌(Paracoccus sp. Arc7-R13)/
流感嗜血杆菌 Haemophilus influenzae 等细菌合成纳米银的温度则在 35℃~37℃ [17] [18] [35]。溶液酸碱

性的变化可以影响菌液中还原性物质的分子结构，继而影响金属银离子的还原过程，同时也影响纳米银

与保护性分子的结合作用[24] [25] [27]，因此不同微生物发酵产物对酸碱的敏感性不同，适应进行纳米银

合成的 pH 条件也有区别，一般在中性及碱性条件下合成效率较好[32] [33] [34]。综合以上影响因素，可

以获得菌株胞外合成纳米银的适宜条件，如烟曲霉的发酵液在 pH = 7、25℃、反应 24 h 合成纳米银的效

率最高，其合成的纳米银的吸收峰在 424 nm [33]。黑附球菌生物合成纳米银的工艺，为硝酸银浓度为 1.0 
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mM、pH 为 7 及温度为 33℃时可快速进行纳米银的合成，且产物的稳定性良好[34]。人参内生尖孢镰刀

菌，在硝酸银浓度为 1 mM、p H 为 7、25℃条件下反应 6 h 可获得纳米银的最高产率[32]。北极海域菌株

Arc7-R13 进行银纳米颗粒合成的优化条件为 AgNO3 浓度为 4 mmol/L，在 37℃，pH = 7 时利于纳米银的

生成[18]。本实验表明，来源于桑叶的内生类芽孢杆菌 381 在 37℃，与 10 mmol/L 的硝酸银 1:1 (v/v)反应

72 h 后，合成的产物 381-AgNPs 在 418 nm 处达到吸收峰的最高值，无细胞菌液在碱性条件性更适合进

行纳米银的合成。381-AgNPs 在合成 120 h 后仍可保持良好的分散性，溶液的光谱吸收峰无明显变化。 
生物合成的纳米银可通过释放银离子作用于细菌的细胞膜、呼吸链以及形成自由基等方式起到抗菌

作用[2] [9] [16] [18] [25] [30]，纳米银粒子的抑菌能力与其粒径大小、浓度及形貌等因素有关，也与合成

方法有一定关系[18] [19] [32] [34]。实验表明生物合成的纳米银具有更好的生物活性，某些生物分子还可

以覆盖在纳米粒子表面，增加其稳定性。张杰等以钩状木霉为微生物材料合成纳米银粒子，产物对枯草

芽孢杆菌的 MBC 为 5 mg/L，MIC 为 4 mg/L，致死效果好于对大肠杆菌的致死效果[9]。北极副球菌合成

的银纳米颗粒对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和枯草芽孢杆菌均具有良好的抑制作用[18]。
Baker Syed等利用分离自大戟科植物Euphorbia hirta L.的内生细菌EH419合成了纳米银，其对大肠杆菌、

芽孢杆菌等四种病原菌的抑菌圈均大于 10 mm，其机制可能是通过破坏细胞壁导致细胞内容物泄露，并

可结合到胞内的硫醇基团从而破坏 DNA 的结构抑制其复制功能[29]。Ghasem Rahimi 等利用白色念珠菌

制备的纳米银对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的抗菌作用[30]。Eun-Young Jang 等利用弯曲假单胞

杆菌 Pseudomonas geniculata H10 制备纳米银，表现出良好的抗氧化作用[31]。Ajah HA 等利用流感嗜血

杆菌胞外合成纳米银，其对绿脓假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa，链球菌 Streptococcus spp.，克雷伯氏

菌 Klebsiella spp.，金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus，大肠杆菌 Escherichia coli，沙雷氏菌 Serratia spp.
和白色念珠菌 Candida albicans 等病原菌的抑菌圈在 10~33 mm [35]。Baker Syed 等利用内生荧光假单胞

菌 CA417 合成纳米银，其对肺炎杆菌 Klebsiella pneumoniae (MTCC 7407)和黄单胞菌 Xanthomonas cam-
pestris 具有良好的抗性，并能增强卡那霉素对肺炎杆菌(MTCC 7407)的作用，具有良好的抗生素协同作用

[36]。纳米银还具有抗病毒及肿瘤活性，在生物学和医学领域有着广泛的应用前景。烟曲霉合成的纳米银

对人卵巢癌细胞 A2780 具有较好的抑制效果[33]，分离自人参的尖孢镰刀菌，其合成纳米银产物对对肿

瘤细胞有明显抑制生长作用，并随纳米银浓度的增大促进细胞凋亡作用[32]。本实验室利用多粘类芽孢杆

菌菌株 381 合成的纳米银溶液对桑青枯菌和金黄色葡萄球菌均表现出较好的抑菌活性，其最小抑菌浓度

分别为 50 μg/mL 和 30 μg/mL (见表 2)。 
纳米银的生物合成与微生物的代谢产物密切相关，已有实验表明菌株发酵产物中的蛋白、多酚类、

多糖类等组分在纳米银的还原及颗粒稳定等方面起到重要作用。张杰等人发现，解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 
amyqueciens)在进行纳米银合成过程中产生了两种新的蛋白质，有效促进了纳米银的合成和稳定性的提高

[37]。Bhainsa 等人发现[38]烟曲霉菌(Aspergillus fumigatus)培养滤液中的蛋白成分对金属银离子的还原起

到了关键作用，两者混合后，在短短数分钟内便可以得到银纳米粒子(5~25 nm)。桑叶内生菌株 381，其

代谢产物中含有黄酮类/多酚类等化学成分[23]，可能在纳米银的生物合成过程中发挥一定作用，但对其

纳米银的具体合成机制还需要进一步的实验研究进行解释。 
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