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二氧化硅包覆银铜纳米颗粒的结构及其抗菌性能

姜兴茂，刘 奇，郭 琳
( 武汉工程大学 化工与制药学院，湖北 武汉 430000)

摘 要 为研究双金属纳米颗粒间协同抗菌作用及防止金属纳米颗粒团聚，利用气溶胶一步法制备了“火龙果”型
高负载量( 50%) 二氧化硅包覆银铜双金属纳米颗粒抗菌剂 Ag－Cu /SiO2。借助 X射线衍射仪、透射电子显微镜、电
子能谱仪对 Ag－Cu /SiO2 的结构进行研究，并测试该材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的最低抑菌浓度 ( MIC) 及
细菌的时间与杀菌曲线，研究了 2种细菌胞内活性氧的生成情况。结果表明: 银铜双金属纳米颗粒均匀分散在球
型二氧化硅内部，呈现“火龙果”型结构;与 Cu /SiO2 和 Ag /SiO2 相比，相同负载量( 50%) 的 Ag－Cu /SiO2 有更好的

抗菌效果，对 2种细菌的 MIC值均为 2 μg /mL，在 24 h内可以充分抑制细菌生长; Ag－Cu /SiO2 生成活性氧的水平

明显高于单金属纳米颗粒，致使细菌死亡，从而说明双金属纳米颗粒具有协同抗菌作用。
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Structure and antibacterial properties of silica coated
silver-copper nanoparticles
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Abstract In order to study the synergistic antibacterial effect between bimetallic nanoparticles and
prevent metal nanoparticle agglomeration，a ″dragon fruit″ type of high-load ( 50%) silica coated silver-
copper bimetallic nanoparticle antibacterial agent ( Ag-Cu /SiO2 ) was prepared using the aerosol one-step
method． The structure of Ag-Cu /SiO2 was characterized by X-ray diffraction，transmission electron
microscopy，electron spectroscopy，and the minimum inhibitory concentration ( MIC ) and time-kill
curves of 50% Ag-Cu /SiO2 against Staphylococcus aureus and Escherichia coli was also studied． The
formation of reactive oxygen species ( ＲOS) in bacterial cells were subsequently investigated． The results
show that the silver-copper bimetallic nanoparticles uniformly are dispersed in the spherical silica，
presenting a " dragon fruit" structure． The Ag-Cu /SiO2 has better antibacterial properties than Cu /SiO2

and Ag /SiO2 with the same loading ( 50%) ． The MIC of Ag-Cu /SiO2 against both bacteria was 2 μg /mL
and the growth of bacteria was fully inhibited within 24 h． The level of ＲOS produced by Ag-Cu /SiO2 is
significantly higher than that of single metal nanoparticles and it causes the bacteria to die，indicating that
the bimetallic nanoparticles have synergistic antibacterial effect．
Keywords silica; aerosol method; antibacterial agent; metallic nanoparticle; reactive oxygen species;
antibacterial property
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近年来，人类大量使用抗生素，导致越来越多的

细菌产生单一耐药性甚至多重耐药性。细菌耐药成
为人类健康的巨大威胁，若仅仅采用普通治疗手段，

细菌感染便会再次危害人类的生命安全，因此，寻找

新的抗菌物质成为当前科研人员研究的一个热点。
金属纳米材料因具有大的比表面积和独特的物理化
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学性质，使其在催化［1］、抗菌［2－3］等方面的应用前景
广受关注，一些具有抗菌能力的金属纳米粒子被研

究人员相继发现，如纳米银、纳米铜等。
纳米银是常见的广谱抗菌剂，拥有很好的生物

相容性，可以抑制多种细菌生长，并且不产生耐药

性［4］。为了探索金属纳米颗粒对细菌的杀菌过程，
人们开始研究金属纳米颗粒的杀菌机制，发现活性

氧的生成和银纳米颗粒溶解释放 Ag+导致细菌死亡
是当前普遍认同的抗菌机制［5－6］。铜是一种毒性较
低的药物，在抗菌治疗中应用十分广泛［7］。铜［8］、
氧化铜［9－10］、氧化亚铜［11］均可用于抗菌。一些研究
表明:和银相比，铜对细菌生长的抑制作用更为显

著［12］。铜纳米颗粒有多种杀菌机制，如: 破坏细胞
膜，损伤脱氧核糖核酸 ( DNA) ，抑制蛋白质的合成
及阻断不同的生化途径［13］。研究人员发现: 与铜、
银纳米颗粒相比较，银铜双金属纳米颗粒对细菌产

生更强的抗菌活性。抗菌活性由强到弱依次为: 银
铜双金属纳米颗粒，银纳米颗粒，银、铜纳米颗粒混
合，铜纳米颗粒［14］。Perdikaki 等［15］发现，对大肠杆
菌而言，双金属 Ag /Cu 纳米颗粒－石墨烯杂化物比
Ag－石墨烯杂化物、Cu－石墨烯杂化物具有更好的抗
菌性能，归因于表面上 2 种不同金属之间的协同作
用。银铜双金属纳米颗粒卓越的抗菌活性得到研究
人员广泛的关注。由于金属纳米颗粒容易团聚导致
抗菌性能减弱，因此采用无毒载体包裹［16］或负

载［17］金属纳米粒子，避免金属纳米粒子聚集。载体
的加入可以起到缓释作用进而使抗菌剂达到长效抗

菌的效果。
纳米二氧化硅球具有较好的生物相容性且制备

容易，因此，在生物医药领域一般使用二氧化硅作为

载体。目前，人们通常采用两步法制备二氧化硅负
载单金属纳米颗粒［7，18］: 第 1 步制备二氧化硅纳米
球;第 2步将金属纳米颗粒沉积在二氧化硅纳米球
上。Isaacs等［19］采用反向微乳法制备了 Ag /SiO2 纳

米颗粒。上述材料制备方法均较为烦琐，需要多步
处理且只能负载 1种金属纳米颗粒。气溶胶法是将
配制好的前驱体溶液通过雾化器雾化为气溶胶小液

滴，再由载气送入管式炉内，液滴在管式炉内蒸发、
结晶、干燥、分解反应、烧结并生成纳米颗粒，最终得
到纳米粒子的一种方法。气溶胶法是工业主导的纳
米粒子制备方法，具有可连续生产，扩大容易，纯度

高，颗粒球形度高，无需反复洗涤干燥，产品直接收

集，环境友好等优点。
本文采用气溶胶蒸发自组装技术制备“火龙

果”型高负载量 Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒。与单金属
Ag、Cu /SiO2 纳米颗粒的抗菌性能对比发现，双金属

Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒对革兰氏阳性的金黄色葡萄

球菌及革兰氏阴性的大肠杆菌均展现了更好的抗菌

活性。同时，通过研究细菌胞内活性氧的变化，进一
步探索了双金属纳米颗粒的协同抗菌机制。

1 实验部分

1. 1 实验原料
硝酸银 ( AgNO3，纯度 ≥ 99. 95%) 、硝酸铜

( Cu( NO3 ) 2·3H2O) 、无水乙醇、氯化钠、氯化钾、磷
酸二氢钾、十二水磷酸氢二钠( 分析纯) ，国药集团
化学试剂有限公司; 3 －氨丙基三乙氧基硅烷
( APTES，纯度为 99%) ，武汉格奥化学技术有限公
司;硝酸( 含量为 66%～68%) ，武汉致远天合化工有
限公司;牛肉膏、蛋白胨，生化试剂，北京双旋微生物
培养基制品厂; 2，7 －二氯二氢荧光素二乙酸酯
( DCFH－DA，纯度≥97%) ，阿拉丁试剂有限公司。
菌种: 金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus

( S． aureus，ATCC9118 ) 、大肠杆菌 Escherichia coli
( E． coli，CCTCC AB 93454) ，均由武汉工程大学环
境生态与生物工程学院提供。
1. 2 实验仪器

OTL－1200 型高温管式炉 ( 南京博蕴通仪器科
技有限公司) ; 2极 1500X4型空气压缩机( 台州市奥
突斯工贸有限公司) ; SPH－200型氢气发生器( 北京
中惠普分析技术研究所) ; BDL-A3 型氮气机 ( 石家
庄邦力机电设备有限公司) ; THZ－系列恒温培养摇
床( 上海一恒科技有限公司) ; 722E 型紫外可见分
光光度计( 天津市普瑞仪器有限公司) ; F－7100 FL
型荧光光谱仪( 日本日立公司) 。
1. 3 Ag /SiO2、Cu/SiO2、Ag－Cu/SiO2 的制备
以负载量 50%双金属 Ag－Cu /SiO2 制备为例。
前驱体的制备: 称取 0. 926 9 g Cu ( NO3 ) 2·

3H2O、0. 651 1 g AgNO3 溶解于 25 mL 去离子水中，
其中 Ag和 Cu的量比为 1 ∶1，搅拌使其完全溶解;以
APTES 为硅源，量取 4. 857 8 g APTES 分散在
12. 66 mL无水乙醇中，将金属盐溶液与硅烷醇溶液
混合均匀，之后向其中加入 0. 09 g 硝酸，超声振荡
5 min，然后使用磁力搅拌器搅拌，配制成为前驱体
溶液。各原料 APTES、H2O、EtOH 和 HNO3 的量比

为 1 ∶63. 3 ∶9. 9 ∶0. 044 。
采用气溶胶法制备 Ag－Cu /SiO2，实验流程如

图 1所示，以混合气 ( 氮气与氢气，载气压力为
0. 2 MPa) 为载气。首先，将前驱体溶液雾化成微小
的气溶胶液滴，由混合载气将其送入 600 ℃的管式
炉中，气溶胶液滴在其中经过蒸发、结晶、热解、烧
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结 /熔融等一系列过程，再在管式炉出口处通以大量
氮气进行冷却、稀释，生成固体粉末，最后由收样器
中的滤纸收集固体粉末，该产物就是负载量为 50%
的 Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒。

Ag /SiO2、Cu /SiO2 的制备与其类似。称取
1. 037 g AgNO3 制备负载量为 50%的 Ag /SiO2，称取

2. 491 g Cu ( NO3 ) 2·3H2O 制备负载量为 50%的
Cu /SiO2。

图 1 采用气溶胶法制备纳米颗粒工艺流程示意图
Fig． 1 Schematic diagram of process flow for preparing nanoparticles by aerosol method

1. 4 材料表征
所制备的样品通过 X 射线粉末衍射仪 ( XＲD，

Bruker axs D8 Discover) 进行表征，扫描范围为 5° ～
90°，Kα 射线 ( 波长为 0. 154 056 nm ) 。使用
FALCON60型能谱仪( EDS) 测定样品中各元素的质
量分数。使用 Tecnai G2 F20 S－TWIN TMP 型透射
电镜( TEM) 观察样品形貌。使用 722E 型可见分光
光度计测定细菌悬浮液的吸光度 ( OD 值) 。使用
F－7100 FL型荧光光谱仪测定细菌细胞内活性氧的
荧光强度。

1. 5 抗菌测试
通过测试所制备的负载量为 50%的 Ag /SiO2、

Cu /SiO2、Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒对 S． aureus及 E． coli
的最低抑菌浓度( MIC) 和时间－杀菌曲线来评价其
抗菌性能。其中，灭菌处理后的牛肉膏蛋白胨培养
基和营养琼脂培养基用来培养所需的细菌。

1. 5. 1 最低抑菌浓度(MIC)的测定

通过常量稀释法测定细菌的 MIC 值。首先将
抗菌材料配制成 1 mg /mL，之后将细菌接种于培养
基中，接着在恒温培养摇床 ( 37 ℃ ) 中培养 16 ～
20 h，把培养之后的细菌悬浮液用磷酸缓冲盐溶
液( PBS) 稀释至 108 CFU /mL( 通过分光光度计调节
吸光度 OD600 为 0. 12左右) 。首先向试管中加入培
养基 0. 9 mL，再向试管中加入适当的 PBS ( PBS 的
量由加入抗菌材料的体积决定，保证溶液总体积为

2 mL) ，之后加入抗菌材料，接着向试管中滴加
100 μL细菌悬浮液 ( 保证细菌悬浮液细菌浓度为
5×105 CFU /mL左右) ，最后在摇床中培养 24 h。培
养完成后观察试管的浑浊度，细菌悬浮液不浑浊且

透明时对应的抗菌材料最低浓度即为 MIC 值。实
验重复测试 3次。

1. 5. 2 时间－杀菌曲线绘制
选取 Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒对 S． aureus 及 E．

coli 的 MIC 值为抗菌浓度，研究 Ag － Cu /SiO2、
Cu /SiO2、Ag /SiO2 纳米颗粒对细菌的时间－杀菌曲
线。用 PBS溶液稀释细菌悬浮液，使菌液浓度约为
108 CFU /mL，向灭菌锥形瓶中加入牛肉膏蛋白胨培
养基及 PBS溶液，再向锥形瓶中分别加入 40 μL 抗
菌材料 ( Ag － Cu /SiO2、Cu /SiO2、Ag /SiO2 ) ，加入

5×105 CFU /mL 的细菌菌液，保证总体积为 20 mL。
未添加抗菌材料的为对照组。接着在 37 ℃，
200 r /min摇床内培养，取 0、4、8、12、16、20、24 h 时
间点的少许菌液，测定细菌悬浮液的 OD600 值，并绘

制时间－杀菌曲线，实验重复测定 3 次。通过测定
细菌悬浮液的 OD 值可以判断细菌浓度，OD 值越
低，细菌含量越少。
1. 5. 3 细胞内活性氧( ＲOS)的测定
挑取单独菌落于培养基中并在 37 ℃摇床中培

养 16～20 h，用 PBS 稀释至 108 CFU /mL，将负载量
为 50%的 Ag－Cu /SiO2、Cu /SiO2、Ag /SiO2 加入到相

同体积的菌液中，使材料质量浓度为 2 μg /mL，未添
加抗菌材料的细菌悬浮液为对照组。在 37 ℃条件
下培养 6 h 后，5 000 r /min 离心 5 min 收集细菌细
胞，并倒出上清液。将 2，7－二氯二氢荧光素二乙
酸酯溶液( 10 μmol /L DCFH－DA) 加入到样品管中，
于 37 ℃条件下培养 20 min，倒出上清液并洗涤样
品 3次，保证去除多余的 DCFH－DA，以增强测试结
果的准确性。使用荧光光谱仪测定样品荧光强度
( 激发波长为 450 nm，发射波长为 535 nm) ，实验重
复测定 3次。通过测定细菌悬浮液的荧光强度来评
价细菌胞内活性氧生成水平，由于细菌培养液的荧

光强度与细菌细胞内 ＲOS含量成正比，因此由荧光
强度便可判断细菌胞内 ＲOS含量的高低。
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2 结果与讨论

2. 1 二氧化硅包覆金属颗粒的表征分析
图 2 分别示出负载量为 50%的 Ag－Cu /SiO2、

Ag /SiO2、Cu /SiO2 的 XＲD 图谱。可知，这 3 种材料
在 2θ为 23°处都有一个宽而大的峰，是 SiO2 标准特

征峰，说明样品中 SiO2 均是无定形的。图 2 ( a) 为
Ag－Cu /SiO2 的 XＲD图谱，可知样品中存在单质银
特征峰( JCPDS 87-717 Ag) ，分别对应立方晶系银的
( 111) ，( 200) ，( 220) ，( 311) 晶面。从 XＲD 图谱看
不出单质 Cu的特征峰，这是因为 Cu被 SiO2 包覆使

其 3个主峰位特征峰不明显，但不影响单质 Ag特征

峰的出现。图 2( b) 为 Ag /SiO2 的 XＲD 图谱，样品
中存在单质银特征峰( JCPDS 87-717 Ag) ，且对应立
方晶系银的 ( 111 ) ，( 200 ) ，( 220 ) ，( 311 ) 晶面。
图 2( c) 为 Cu /SiO2 的 XＲD 图谱，图谱中没有观察
到 Cu的特征峰，这是因为 Cu被 SiO2 包覆使其特征

峰不明显。为了进一步说明样品中存在相应的金属
元素，将上述 3种样品进行 EDS 表征。图 3 分别示
出负载量为 50%的 Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2

的 EDS能谱图。图 3 ( a) 显示，在 Ag－Cu /SiO2 中，

含有银铜 2 种金属，说明 Ag－Cu /SiO2 纳米颗粒制

备成功。从图 3( b) 看出 Ag /SiO2 中只含有银，说明

Ag /SiO2 制备成功。从图 3 ( c) 可以看到材料中含
有铜元素，说明 Cu /SiO2 颗粒制备成功。

图 2 Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2 的 XＲD图谱

Fig． 2 XＲD pattern of Ag-Cu /SiO2，Ag /SiO2 and Cu /SiO2

图 3 二氧化硅包覆金属纳米颗粒的 EDS能谱图
Fig． 3 EDS energy spectrum of silica-coated metal nanoparticles

对 3种材料的形貌和金属纳米颗粒粒径进行表
征。图 4 示出 Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2 纳米

颗粒的 TEM 照片。可看出，这 3 种样品均是 SiO2

球包覆金属纳米粒子的结构，金属粒子分散较为均

匀。图 5分别示出 3种纳米颗粒的粒径分布图。由
图可知:银铜双金属纳米颗粒平均粒径约为 11 nm;
银纳米颗粒的平均粒径为 6. 18 nm; 铜纳米颗粒的
平均粒径为 3. 31 nm。可见，成功制备出具有“火龙
果型”结构的 Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2 纳米

颗粒。
2. 2 抗菌活性对比
通过最低抑菌浓度( MIC) 实验，研究了 Ag－Cu /

SiO2、Cu /SiO2、Ag /SiO2 及 SiO2 纳米颗粒对 S． aureus
和 E． coli的抗菌活性。表 1示出这几种纳米材料对
S． aureus及 E． coli 的 MIC 值，其中 Cu /SiO2 及 SiO2

纳米颗粒的 MIC 值均大于 256 μg /mL，Ag /SiO2 对

S． aureus的 MIC 值为 8 μg /mL，对 E． coli 的 MIC 值
为 4 μg /mL，Ag－Cu /SiO2 对 2种细菌的 MIC值均为
2 μg /mL。可知，双金属 Ag－Cu /SiO2 相比 Cu /SiO2、
Ag /SiO2 及 SiO2 纳米颗粒，展现了更强的抗菌活性，

这是因为银铜之间的协同效应使抗菌活性加

强［15，20－21］。制备的 Ag－Cu /SiO2 双金属纳米抗菌剂

的抗菌活性比已经报道的其他双金属纳米抗菌剂的

抗菌活性要强［22－23］。
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图 4 二氧化硅包覆金属纳米颗粒的 TEM照片
Fig． 4 TEM images of silica-coated metal nanoparticles

图 5 二氧化硅包覆金属纳米颗粒的粒径分布图
Fig． 5 Particle size distribution of silica-coated metal nanoparticles

表 1 不同二氧化硅包覆金属纳米颗粒对 S． aureus和
E． coli的最低抑菌浓度 μg /mL

Tab． 1 Minimum inhibitory concentration of S． aureus
and E． coli with different silica coated metal nanoparticles

样品 S． aureus E． coli
SiO2 ＞256 ＞256
Cu /SiO2 ＞256 ＞256
Ag /SiO2 8 4
Ag－Cu /SiO2 2 2

图 6 Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2 和 Cu /SiO2 对 S． aureus和 E． coli的时间－杀菌曲线

Fig． 6 Time-kill curves of S． aureus and E． coli treated with Ag－Cu /SiO2，Ag /SiO2 and Cu /SiO2

2. 3 时间－杀菌曲线分析
通过检测细菌悬浮液的吸光度( OD600 ) ，绘制了

Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2 对 S． aureus及 E． coli
的时间－杀菌曲线，如图 6所示。
从图 6( a) 可以看出: 对 S． aureus 而言，对照组

和加入 Cu /SiO2 纳米颗粒的培养液中细菌浓度在

0～4 h 增长缓慢，4 ～ 8 h 急速增长，8 ～ 12 h 放缓增
长，12～24 h停止增长;加入 Ag /SiO2 纳米颗粒的培

养液，在 0～4 h 可以抑制细菌的生长，但之后细菌
便快速增长; 加入双金属纳米颗粒 Ag－Cu /SiO2 的

培养液，在 24 h 内细菌的含量很低，能够充分抑制
细菌的增长。从图 6( b) 可以看出，对 E． coli 而言，
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对照组和加入 Cu /SiO2 纳米颗粒的杀菌曲线趋势基

本一致，培养液中细菌在 24 h 内不断生长; 加入
Ag /SiO2 纳米颗粒的培养液，在 0～16 h 能够抑制细
菌生长，细菌在 20 h 之后增长速度变快; 加入双金
属纳米颗粒 Ag－Cu /SiO2 的培养液，在 24 h 内细菌
的含量很低，能够充分抑制细菌的增长。与 Ag /
SiO2 和 Cu /SiO2 相比，Ag－Cu /SiO2 在一定时间内能

有效地抑制细菌增长，进一步验证了双金属纳米颗

粒之间的协同抗菌效应。
2. 4 杀菌机制分析
金属纳米颗粒的抗菌活性与细胞内活性氧

( ＲOS) 含量有关。DCFH－DA 荧光探针是检测胞内
ＲOS水平的一种途径，DCFH－DA 探针进入细菌胞
内，与酯酶作用后被水解生成二氯荧光黄素

( DCFH) ，最后不能通过细胞膜且无荧光的 DCFH
被 ＲOS氧化为具有荧光的二氯荧光素( DCF) 。表 2
示出不同二氧化硅包覆金属纳米颗粒对 S． aureus和
E． coli 的相对荧光强度。可以看出，经过处理后
S． aureus和 E． coli 的荧光强度有不同幅度的增强，
说明细菌胞内活性氧含量不同程度的增多是因为

Ag－Cu /SiO2、Ag /SiO2、Cu /SiO2 的加入，其中 Ag －
Cu /SiO2＞Ag /SiO2＞Cu /SiO2。对 S． aureus而言，加入
Ag－Cu /SiO2 后胞内活性氧的荧光强度是 Ag /SiO2

的 1. 79倍，是 Cu /SiO2 的 2. 89 倍; 对 E． coli 而言，
加入 Ag－Cu /SiO2 后胞内活性氧的荧光强度是 50%
Ag /SiO2 的 1. 09倍，是 Cu /SiO2 的 1. 77倍。研究表
明，过量 ＲOS 会损伤生物大分子最终使细菌死
亡［24］。结合金属纳米颗粒的抗菌活性结果发现，
ＲOS 含量与抗菌活性成正比。进一步的说明，
Ag－Cu /SiO2 中 Ag、Cu之间产生了协同作用使 ＲOS
水平大幅增加，进而使其抗菌活性增强，因此认为

Ag－Cu /SiO2 使细菌胞内活性氧含量大幅增加，以致

细菌死亡是银铜双金属间协同抗菌作用表现形式之

一，故 Ag－Cu /SiO2 产生大量 ＲOS 是该双金属纳米
材料的一种协同抗菌机制。

表 2 不同二氧化硅包覆金属纳米颗粒对 S． aureus
和 E． coli的相对荧光强度

Tab． 2 Ｒelative fluorescence intensity of S． aureus
and E． coli with different silica coated

metal nanoparticles

样品
相对荧光强度

S． aureus E． coli

SiO2 1 222 1 915

Cu /SiO2 1 348 2 730

Ag /SiO2 2 177 4 404

Ag－Cu /SiO2 3 902 4 831

3 结 论

本文采用气溶胶一步法成功制备了“火龙果”
型二氧化硅包覆银铜双金属纳米颗粒 Ag－Cu /SiO2，

并将其对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌进行抗菌性能

及抗菌机制研究，得出以下主要结论。
1) Ag－Cu /SiO2 是一种高负载量的强效抗菌

剂，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有优良的抗

菌效果，其最低抑菌浓度( MIC值) 均为 2 μg /mL，并
且在 24 h内可以充分抑制细菌生长。

2) 与单金属纳米颗粒 Ag /SiO2 和 Cu /SiO2 相

比，双金属纳米颗粒 Ag－Cu /SiO2 的抗菌活性更强，

这是因为双金属之间的协同作用引起的。
3) 通过测量加入金属纳米颗粒之后细菌胞内

活性氧的含量发现，纳米颗粒抗菌剂的加入使活性

氧含量不同程度的增多。与 Ag /SiO2、Cu /SiO2 相

比，Ag－Cu /SiO2 的双金属之间的协同作用使胞内活

性氧水平明显增高，大量胞内活性氧会导致细菌死

亡，从而使 Ag－Cu /SiO2 展现了更强的抗菌活性。
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