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纳米氧化锌的抗菌作用机制及其影响因素的研究进展
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［［摘 要］］   纳米金属材料由于其无毒、稳定和高效的生物学性质而受到广泛关注，其中生物相容性

良好的纳米氧化锌 （ZnO-NPs） 因具有广谱抗菌作用，兼具光催化活性，被认为是一种具有良好医用

潜力的抗菌材料。ZnO-NPs 抗菌作用机制尚未明确，目前公认的作用机制有 2 种，一种是以 ZnO-NPs
产生的活性氧 （ROS） 及其释放的锌离子 （Zn2+） 为主导的非接触机制，另一种是 ZnO-NPs与细胞壁

成分相互作用的直接接触细菌的抗菌机制，不同抗菌机制是由其物化性质所致。氧化锌 （ZnO） 作为一

种宽带隙半导体，其抗菌效果不仅受光照影响，也受 ZnO-NPs粒径、浓度、外貌和细菌类型及结构等

因素影响。了解确切的作用机制对阐明 ZnO-NPs 对细菌和真菌的抗菌功能至关重要。现就 ZnO-NPs
抗菌作用机制及其影响因素的最新研究进展进行综述，并对 ZnO-NPs 抗菌效果的影响因素进行总结，

为深入理解并将 ZnO-NPs应用于临床抗菌治疗提供依据。
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Research progress in mechanism of antimicrobial action of zinc 
oxide nanoparticles and its influencing factors

XU Ziyang, WANG Ruolin, GUO Yifan, LIU Yuji, LIU Min
（Department of Periodontology， Stomatology Hospital， Jilin University， Changchun 130021， China）

ABSTRACT  Nanometal materials have been extensively studied due to their non-toxic， stable， and 
efficient   biological   properties.  Among   them， nano-zinc   oxide （ZnO-NPs）， which   exhibits   good 
biocompatibility， is considered a promising antibacterial material for medical applications due to its broad-

spectrum antibacterial effects and photocatalytic activity.  The antibacterial mechanism of ZnO-NPs is not 
yet fully understood， but two widely recognized modes have been proposed： one is a non-contact 
mechanism dominated by reactive oxygen species （ROS） generated by ZnO-NPs and the release of Zn2+ ， 
and the other is a direct contact antibacterial mechanism involving the interaction between ZnO-NPs and 
bacterial cell wall components.  These two distinct antibacterial mechanisms are attributed to the 
physicochemical properties of ZnO-NPs.  As a wide-bandgap semiconductor， the antibacterial efficacy of 
ZnO-NPs is influenced not only by light exposure but also by factors such as particle size， concentration， 
morphology， as well as the type and structure of the target bacteria.  Therefore， understanding the precise 
mechanisms is crucial for elucidating the antibacterial functions of ZnO-NPs against bacteria and fungi.  This 
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review summarizes the latest research progress on the antibacterial mechanisms of ZnO-NPs and their 
influencing factors，  and provides an overview of the factors affecting the antibacterial performance of 
ZnO-NPs， offering a basis for a deeper understanding and application of ZnO-NPs in antibacterial therapy.
KEYWORDS Nano-zinc oxide； Bacterial infectious diseases； Antibacterial mechanism； Reactive 
oxygen species；Influencing factor

细菌感染性疾病可表现为局部或全身症状，其

中一个关键特征是易反复发作，约 30% 患者会复

发［1］。目前，抗生素是治疗细菌感染最常用的药

物。然而，反复使用抗生素会增加细菌耐药性。因

此，迫切需要寻找一种既安全有效，又不易导致细

菌耐药的抗菌剂。近年来，一些具有抗菌活性的纳

米材料 （金属纳米颗粒、金属氧化物纳米颗粒和碳

纳米管等） 受到广泛关注，被认为是潜在的抗生素

替 代 品 。 其 中 ， 纳 米 氧 化 锌 （nano-zinc  oxide，
ZnO-NPs） 作为一种宽带隙半导体，具有优异的生

物相容性、安全性和长期有效性，并且纳米尺寸赋

予其独特的抗菌机制和明显的抗菌能力。研究［2］

显 示 ： ZnO-NPs 主 要 通 过 产 生 活 性 氧 （reactive 
oxygen species， ROS）、 释 放 锌 离 子 （Zincon，
Zn2+）、颗粒内化和破坏细胞完整性来杀灭细菌。

与多数抗生素的抗菌机制不同，ZnO-NPs 能够最

大限度地减少微生物耐药性。近年来，ZnO-NPs
在抗菌领域的研究已经取得了许多进展，其优异的

抗菌性能得到广泛认可，但国内外研究多集中于

ZnO-NPs 抗菌材料的开发应用，关于其抗菌作用

机制和抗菌活性影响因素的系统性综述较少。本文

作者结合近年来国内外相关研究进展，对 ZnO-

NPs 抗菌机制及其抗菌活性的影响因素进行综述，

为进一步深入探讨 ZnO-NPs 在抗菌治疗方面的应

用提供依据。

1 ZnO-NPs的抗菌作用机制  

目前 ZnO-NPs 的抗菌作用机制尚未完全阐明，

但被广泛认可的 4 种作用机制包括：① ROS 的产

生；②释放 Zn2+引起的损伤；③ZnO-NPs 与细菌相

互作用导致细胞膜被破坏；④ZnO-NPs内化。

1. 1　　ROS 的产生的产生　　

金属氧化物具有抗菌活性，可能与 ROS 的存

在有关。目前，ROS的产生被普遍认为是 ZnO-NPs
的主要抗菌机制。ROS 是氧的一种具有高反应性和

氧化性的单电子还原产物，包括羟基自由基（·OH）、

过氧化氢 （H2O2） 和超氧阴离子 （·O2-） 等。上述

ROS 物质可引发细菌内部的氧化应激反应，并破坏

细菌体内有机物质的化学键，从而迅速有效地分解

细菌所需的有机营养物质 （DNA、蛋白质和脂质

等），从而达到抗菌效果。MOHAPATRA 等［3］ 研

究显示：抗氧化剂组氨酸通过清除 ROS 作用明显

降低了 ZnO 对大肠杆菌和海洋双歧杆菌的抗菌效

果 ； 通 过 测 定 硫 代 巴 比 妥 酸 反 应 性 物 质

（thiobarbituric acid reactive substances， TBARS），

结果显示：ROS 介导细菌细胞膜发生脂质过氧化，

证实了 ZnO-NPs 的强抗菌作用是由 ROS 诱导的氧

化应激所致。此外，脂质过氧化和细胞膜损伤会导

致细菌内蛋白质泄漏。除 ZnO-NPs 自发产生的少

数 ROS 以外，多数 ROS 的生成与光催化作用密切

相关，且其生成过程受到光生成电子 -空穴对转移

速度等多种因素的影响。研究者［4］ 将 ZnO 在光照

条件下产生 ROS 的途径通过化学方程表示：ZnO+
hν→e-+h+，H2O+h+→ ·OH+H+，O2+e-→·O2-，

O2-+H+→·HO2， HO2+H++e-→H2O2， 2·OH→
H2O2。

该机制中的 ROS （·OH 和·O2-） 由于带负电

荷而无法穿透同样带负电的膜。因此，上述物质存

在于细菌的外表面并造成细胞膜破坏。H2O2 分子

能够穿过细菌细胞壁，破坏细胞膜中的 DNA 和蛋

白质，最终引发细胞死亡［5］。单线态氧 （1O2） 具

有较高的还原能力，也会起到抗菌作用［6］。ZnO-NPs
的抗菌作用可能与 ROS 的产生和通过氧化应激引

起的细菌细胞损伤有关。目前，ROS 在抗菌中的

作用已成为该领域研究热点。ZHANG 等［7］ 认为

H2O2 与细菌的相互作用在决定 ZnO-NPs 的抗菌活

性方面起重要作用。有研究［8］结果也支持该观点。

与其他自由基清除剂比较，加入过氧化氢酶可以明

显抑制 ZnO-NPs 的抗菌性能，表明 H2O2 是细菌光

催化抗菌过程中的主要 ROS。而 KIM 等［9］ 研究显

示 ： 掺 入 镁 离 子 （Mg2+） 或 钙 离 子 （Ca2+） 的

ZnO-NPs 可以增加··OH 的浓度，并且展现出更高

的抗菌活性，特别是掺杂 Ca2+的 ZnO-NPs 表现出

更强的抗菌活性。研究［10］ 显示：在无光照的黑暗

条件下，ZnO 仍表现出较强的抗菌能力。 JEONG
等［11］ 研究显示：在无光照的情况下，氧化锌纳米
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线 （ZnO nanowires，ZnO-NWs） 对大肠杆菌仍然

具有良好的抗菌活性。 JOE 等［12］ 将 3 种不同类型

的 ZnO-NPs 与金黄色葡萄球菌和肺炎克雷伯菌共

培养，结果显示：黑暗条件下 ZnO-NPs 仍具有抗

菌活性，认为其可能与 ZnO-NPs 对细菌细胞壁的

附着和 Zn2+浓度增加有关。上述结果表明：在无光

照的情况下，可能存在额外的产生 ROS 的机制或

其他与光无关的抗菌机制。

1. 2　　释放释放 Zn2+　　

尽管 ZnO 在水溶液中的溶解度较低，但许多

研究仍将其抗菌活性与 Zn2+ 的释放有关，认为

ZnO-NPs 可以缓慢释放 Zn2+到水溶液中。释放的

Zn2+ 能够黏附于细菌细胞壁表面，破坏细菌细胞膜

的通透性并影响氨基酸的代谢。研究［13-14］ 显示：

Zn2+会干扰线粒体功能、损害 DNA 和 RNA，高浓

度 Zn2+ 甚至可能会改变细菌中蛋白质的三维构象，

破坏酶和电子传递链的功能。这种毒性基础与宿

主蛋 白 （溶 菌 酶 和 过 氧 化 物 酶） /细 菌 酶 （β -

内 酰 胺 酶 和 金 属 蛋 白 酶） 的 特 异 性 有 关 。

KRISHNAMOORTHY 等［15］探讨了 ZnO-NPs对耐

β 内酰胺革兰阴性食品病原菌的作用机制，其研究

结果支持上述观点。KASEMETS 等［16］ 发现：释

放的 Zn2+对抑制主动转运和细菌代谢有明显影响，

溶解的 Zn2+可能会破坏细胞壁和细胞膜，并改变膜

的通透性，进一步增加了纳米颗粒渗入细胞的概

率。PASQUET 等［17］发现：在使用 Mueller Hinton
肉汤培养基时，Zn2+在 pH 值为 8 时的溶解度远高

于其在纯水中的溶解度，其抗菌效果也表现得更明

显。尽管上述研究均认为 ZnO-NPs 的抗菌能力与

Zn2+的释放有关，但研究［18］显示：随着 Zn2+释放浓

度的降低，其抗菌效果并未明显改变。KADIYALA
等［19］ 通过 ZnO-NPs 对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

抗菌活性的实验研究结果显示：Zn2+溶解所导致的

细菌毒性可以忽略不计。ZANNI等［20］ 对棒状 ZnO-

NPs 抗菌作用的研究结果显示：ZnO-NPs 的抗菌作

用主要与棒状结构的机械效应有关，而 ZnO-NPs
释放的 Zn2+和 ROS 对抗菌效果的影响较小。上述

研究结果表明：悬浮液中的高抗菌活性与 Zn2+无直

接关系，提示释放的 Zn2+可能不是 ZnO-NPs 抗菌

的主要作用机制。

1. 3　　ZnO--NPs 与细菌的相互作用与细菌的相互作用　　

1. 3. 1　膜功能障碍　ZnO-NPs 与细菌的相互作用

及其对细菌表面的破坏导致细菌细胞膜功能障碍被

认为是 ZnO-NPs 的抗菌机制之一。ZnO-NPs 在 pH
值 为 9. 4 时 具 有 零 电 荷 点 （point of zero charge，
PZC），因此在酸性、中性和微碱性溶液中，纳米

颗粒会带有净正表面电荷［21］。因此，带正电荷的

ZnO-NPs 可通过静电吸引被引至带负电荷的细菌

细胞膜表面，干扰细菌细胞膜的电荷平衡，进而可

能引发细菌的形态变化，最终导致细菌裂解死亡。

BRAYNER 等［22］评估了 ZnO-NPs 对大肠杆菌的毒

理学影响，并观察到大肠杆菌与 ZnO-NPs 之间的

相互作用引起了细菌细胞壁的紊乱、细菌细胞膜的

破坏和膜渗透性的增加。LALLO 等［23］ 研究显示：

在接触 ZnO-NPs 后，细菌细胞膜上出现了孔隙，

表明 ZnO-NPs 可能通过渗透细胞壁和促进膜溶解

来抑制细菌的生长。LI 等［24］观察到 ZnO-NPs 与革

兰阳性细菌及革兰阴性细菌之间的相互作用存在差

异性。经 ZnO-NPs 处理过的金黄色葡萄球菌细胞

显示出细胞内物质泄露，而经 ZnO-NPs 处理过的

大肠杆菌细胞中既未观察到 ZnO-NPs 进入细胞内

部，也未观察到细胞内物质渗透，并且大肠杆菌球

菌仍可存活。该现象可能基于革兰阴性细菌与革兰

阳性细菌之间细胞壁结构的不同，这种结构上的差

异影响了其与 ZnO-NPs 的交互效应。如金黄色葡

萄球菌，其细胞外壁主要是由一层相对较厚的肽聚

糖 构 成 ， 其 与 下 面 的 细 胞 质 膜 通 过 脂 磷 壁 酸

（lipoteichoic  acid，LTA） 锚定，从而构成了一道

防御屏障，用以维护细胞的完整性。而在大肠杆菌

中 ， 细 胞 壁 还 有 一 层 外 膜 ， 其 中 包 含 脂 多 糖

（lipopolysaccharides，LPS）、孔蛋白和较薄的肽聚

糖层。因此，与革兰阳性细菌比较，革兰阴性细菌

对 ZnO-NPs 更具抵抗力。可能是因为革兰阴性细

菌的外膜使 ZnO-NPs 难以侵入细胞，进而直接与

膜的磷脂双层相互作用导致膜完整性丧失，最终导

致 细 菌 死 亡 。 EMAMI-KARVANI 等［25］ 也 认 为

ZnO-NPs 对革兰阳性细菌具有更好的抗菌活性。

也有研究［26］ 得出相反的结论，即 ZnO-NPs 对革兰

阴性细菌的抑制作用更明显。上述研究表明：某些

细菌的特定结构，尤其是细胞壁，可以影响材料的

抗菌机制和效果。在 ZnO-NPs 与细菌细胞膜的相

互作用中，物理相互作用 （直接接触杀伤作用） 对

ZnO-NPs 的抗菌行为也有一定的影响［27］。LI 等［28］

利用这种物理相互作用机制，在钛种植体上设计了

杂化氧化锌纳米棒 （ZnO nanorod， ZnO-NR） 阵

列，其可以选择性地产生物理穿刺效应，刺穿细菌
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但不危害成骨细胞，从而平衡细菌与成骨细胞之间

的竞争关系。

1. 3. 2　ZnO-NPs 内化　ZnO-NPs 与细菌的相互作

用中的另一个重要机制是 ZnO-NPs 内化。当 ZnO-

NPs 粒径<10 nm 时，可以通过扩散和内吞作用进

入细菌内部，从而抑制或切断细菌与环境之间物质

和能量的代谢交换，导致细菌死亡。应用扫描电子

显微镜 （scanning electron microscope，SEM） 和透

射 电 子 显 微 镜 （transmission electron microscope，
TEM） 对细菌细胞进行观察，结果［29］显示：ZnO-

NPs 能够分解细胞膜并积聚在细胞质中，并与细胞

内部生物分子相互作用，减弱细菌活性，通过

TEM 观察到 ZnO-NPs 处理后的细菌形态遭到破

坏，细胞内容物出现泄漏，并在细菌内部检测到

ZnO-NPs。KRISHNAMOORTHY等［15］研究显示：

ZnO-NPs 在破坏细菌细胞膜后，进入细胞质，并

与细胞质中蛋白和酶相互作用，抑制了细菌酶的

活性。

2 ZnO-NPs抗菌效果的影响因素  

ZnO-NPs 的抗菌活性受其固有的物化性质的

影响，包括粒径、浓度、比表面积和 pH 值等。

ZnO-NPs 的表面改性和掺杂等也会影响其抗菌活

性。上述因素会对 Zn2+的释放、ROS 的催化以及

颗粒的内化造成一定的影响，使其抗菌活性产生

差异。

2. 1　　ZnO--NPs 的粒径和浓度的粒径和浓度　　

ZnO-NPs 的性质随粒径和浓度不同而不同，

比表面积随粒径减小而增加。较小的 ZnO-NPs 展

现出更高的比表面积，并含有更多氧空位，使

ZnO-NPs 带有更多的正电荷，从而可以与带有负

电荷的细菌细胞壁相互作用［30］。OHIRA 等［31］ 发

现：较小粒径的 ZnO-NPs 具有较大的抗菌活性，

可能是因为较小粒径的 ZnO-NPs 可以释放更多的

Zn2+，有助于产生更强的抗菌活性。粒径较小的

ZnO-NPs 有利于 Zn2+ 的释放和 ROS 的催化生成。

粒径较小和比表面积较大的 ZnO-NPs 更易被细胞

内化，从而可通过破坏细胞成分来提高其抗菌效

能［32- 33］。研究［34-36］ 显示：大粒径 ZnO-NPs 对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌具有抑菌作用，而随着粒径

减小，抑菌活性随之增强，小粒径 ZnO-NPs 则更

具有杀菌作用。ZHANG 等［7］对大肠杆菌的研究显

示：ZnO-NPs 抗菌活性随着粒径减小和浓度增加

而增强，在该研究条件下，ZnO-NPs 浓度比粒径

更为重要。LEUNG 等［10］ 研究显示：ZnO-NPs 与

大肠杆菌的相互作用呈浓度依赖性，随着浓度的增

加，许多 ZnO-NPs 会以静电相互作用的方式附着

于大肠杆菌上，从而导致细胞膜受损。BRAYNER
等［22］ 也支持上述观点，其研究结果显示：浓度为

3~10 mmol·L-1 ZnO-NPs 对大肠杆菌的生长具有

完全抑制作用，这是由于 ZnO-NPs 在细菌细胞膜

和细胞质区域内积累的结果。上述研究一定程度上

验证了 ZnO-NPs 的粒径和浓度对其抗菌效果的

影响。

2. 2　　ZnO--NPs 形态形态　　

ZnO-NPs 抗菌活性还会受其形态的影响，而

ZnO-NPs 的形态是由其合成条件决定。因此，通

过控制物理化学条件 （反应溶剂、反应前体、温度

和 pH 值） 以及使用形状引导剂等参数，可以获得

理想的 ZnO-NPs 结构，从而达到最佳的抗菌效果。

SAHA 等［37］ 采 用 湿 化 学 法 制 备 了 花 状 ZnO
（flower-like zinc oxide，F-ZnO） 微结构和六边形块

状 ZnO （B-ZnO） 纳米结构，发现 F-ZnO 具有更复

杂的结构和更大的比表面积，在抗菌实验中也表现

出比六边形块状 ZnO 更好的大肠杆菌抑制效果。

复杂的纳米结构增加了比表面积，使得纳米颗粒更

具吸附细菌蛋白质的能力，从而增强了对细菌的抑

制作用。合成和生长技术会导致纳米颗粒中存在许

多活性面。在受控的生长条件下，表面形态由表面

活性决定。研究［38］ 显示： ZnO 的棒状结构具有

（111） 和 （100） 刻面，而球状纳米结构主要具有

（100） 刻面。由于 （111） 面具有更高的原子密

度，因而具有更高的抗菌活性。研究［39］ 显示：以

｛21—1—0｝ 为主暴露晶面的 ZnO-NPs 相较于以

｛101—0｝ 为主暴露晶面的 ZnO-NPs，具备更多的

氧空位，对氧的吸附作用更强，因而可产生更多的

ROS 以发挥抗菌作用。ZnO 纳米结构的形状还会

影响其内化机制。与球状纳米颗粒比较，棒状和线

状纳米颗粒更易穿透细菌的细胞壁［40］。然而，与

球形和棒状 ZnO-NPs 比较，花状 ZnO-NPs 对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌具有更高的抗菌活性［41］。

不同形状 ZnO-NPs 材料表面的特殊形态 （不规则

的纹理、锋利的边缘、粗糙的棱角和尖刺或突起

等） 可以通过磨蚀的方式对细菌细胞膜造成机械损

伤或刺穿，并破裂细胞，从而产生抗菌作用［42］。

除了形状以外，ZnO-NPs 表面缺陷也对其抗菌活

性起到重要作用。ZnO-NPs 表面缺陷是催化 ROS
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产生的重要基础，随着缺陷的增加，其抗菌性能逐

渐提高。

2. 3　　ZnO--NPs 表面改性和掺杂表面改性和掺杂　　

由于 ROS 生成和 Zn2+释放发生在纳米材料的

表面，材料表面性质也会影响与细菌细胞壁的相互

作用，因此纳米材料的表面改性可能会影响所有可

能的抗菌活性机制。退火是一种表面改性方法，对

于提高 ZnO-NPs 的抗菌活性具有重要作用。ANN
等［43］ 研究显示：在氧气内退火可以增加 ZnO-NPs
样品表面的氧原子数，促使大量氧原子被吸附到

ZnO-NPs 表面，增强了抗菌反应，诱导更多 ROS
在悬浮液中产生，从而对细菌产生强烈的氧化应

激。MEHMOOD 等［44］ 将 ZnO-NPs 分别在氩气和

氧气中退火处理，结果显示：与在氧气内退火比

较，氩气退火导致氧原子从 ZnO-NPs 表面脱附，

Zn2+占据主导地位，过量 Zn2+会导致 ZnO-NPs晶格

收缩，从而抑制其抗菌活性，证明 ZnO-NPs 在还

原和氧化环境中的表面改性会引起对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抗菌活性发生明显变化。而表面改

性的另一种方法是用表面改性试剂涂覆纳米颗粒。

研究［18，23］ 显示：表面改性试剂修饰的 ZnO-NPs 的
抗菌活性存在差异。表面改性试剂对 ZnO-NPs 抗

菌效果的影响是复杂的，相同的表面改性剂在处理

不 同 来 源 的 ZnO-NPs 时 会 产 生 不 同 的 效 果［45］。

ČEPIN 等［46］ 将 ZnO-NPs 与硅烷进行共价表面改

性，结果显示：与未修饰的 ZnO-NPs 比较，经过

表 面 改 性 的 ZnO-NPs 抗 菌 活 性 提 高 了 2 倍 。

SURESH 等［47］ 发 现 ： 硅 烷 改 性 剂 的 使 用 导 致

ZnO-NPs 的最小抑菌浓度和最小杀菌浓度升高，

表明裸 ZnO-NPs 比硅烷改性后的 ZnO-NPs 具有更

好的抗菌活性，说明特定表面改性剂分子的毒性降

低作用并不适用于所有 ZnO-NPs 样品，而应根据

ZnO-NPs 表面的预先存在条件来确定。除了表面

改性外，掺杂也可以改变 ZnO-NPs 的抗菌性能。

通过向纳米颗粒晶格中引入非金属元素或金属元

素，外来离子的加入会导致 ZnO-NPs 中的缺陷形

成或晶格类型改变。空穴和电子重组概率就会降

低，光生载流子的寿命就会延长［48］。掺杂是调节

ZnO-NPs 抗菌性能的有效方法。目前，常用的掺

杂材料主要有非金属元素、稀土元素、过渡金属和

贵金属等。LAKSHMI 等［49］ 通过在 ZnO-NPs 中掺

杂纳和氮来增加表面缺陷，结果表明：掺杂后的材

料具有的氧空位增多，光照激发后产生的·OH

和·O2-也随之增多。OKEKE 等［50］ 研究了过渡金

属掺杂对 ZnO 的影响发现：掺杂后 ZnO-NPs 的抗

菌活性明显提高。ZYOUD 等［51］ 制备了 Mg2+掺杂

ZnO-NPs，并将其与 5 种细菌共同培养，结果显

示：随着 Mg2+浓度升高，ZnO-NPs 呈现出纳米棒

到纳米管形态的转变，并且抗菌实验结果显示细菌

抑制区逐渐扩大，抗菌活性普遍增强。

2. 4　　光光　　照照　　

研究［52］ 显示：ZnO 在众多无机光催化剂中展

现出较为优异的光催化性能，并且在生物兼容性方

面优于二氧化钛 （TiO2）。光催化作用是一种光激

活光敏剂发生的氧化还原过程，产生的 ROS 是各

种金属氧化物抗菌活性的主要贡献者，可以损伤或

诱导微生物受损。在光照条件下，ZnO-NPs 及其

复合材料的抗菌活性得到增强，可能是由于 ZnO
的 物 理 特 性，使 其 对 紫 外 光 具 有 更 好 的 响 应 。

NG 等［53］ 研究显示：在环境光照下，ZnO-NPs 展

现出抗菌活性，但其产生的 ROS 与抗菌活性之间

无明显相关性。ANN 等［43］发现：紫外光照射明显

影响了 ZnO-NPs 样品与目标细菌的相互作用。在

UVA照明（390 nm，1. 8 W·cm−2） 下，将氧化锌纳

米棒（ZnO-rod）和氧化锌纳米片（ZnO-plate）作用

于大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，其抗菌活性增强，

仅仅照射 20 min 后，ZnO-rod 对大肠杆菌的抑制作

用增加了 18%，ZnO-plate 对大肠杆菌的抑制作用

增加了 13%，对金黄色葡萄球菌的抑制作用分别增

加了 22% （ZnO-rod）和 21% （ZnO-plate）。研究［54］

显示：ZnO 作为一种过渡金属氧化物和半导体，具有

宽达 3. 3 eV 的带隙，能够吸收能量>3. 3 eV 的光

子辐射。在光照条件下，电子会从导带跃迁到价

带，产生带正电荷的空穴，并形成具有强氧化性的

“氧化位点”，能够氧化水或氢氧根离子 （OH-），

并产生具有高度抗菌活性的 ROS。然而，ZnO-NPs
的光催化活性会受到某些因素的限制。首先，紫外

线照射下，电子 -空穴对会发生快速复合。其次，

ZnO-NPs 的可见光吸收能力较差。在水环境中，

ZnO-NPs容易受到光腐蚀。光生电荷载流子很容易

通过光或热的形式失去能量并重新组合在 ZnO-NPs
内部或表面。在紫外线照射下，ZnO-NPs 会溶解

成 Zn2+，从而引起光腐蚀，导致 ZnO 晶格中的氧原

子被光生空穴氧化，释放出 Zn2+。因此，空穴与

ZnO-NPs 而不是吸附在表面的水分子发生反应。

ZnO-NPs 在强酸性和碱性溶液中也会被溶解，降
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低其光催化性能［55］。

总之，ZnO-NPs 的抗菌活性不仅与自身物化

性质有关，外部光照条件等因素也对其有影响。且

不同光照条件下，ZnO-NPs 对不同类型细菌的主

要抗菌机制也存在差异。因此，为了提高 ZnO 纳

米材料的抗菌活性，未来研究的重点应该着眼于

ZnO-NPs 的主要的抗菌机制以及在不同条件下该

主要抗菌机制与其他抗菌机制的协同效应。

3 总结与展望  

ZnO-NPs 具有优异的生物相容性和光化学稳

定性，因此，在医学领域具有广泛的应用前景。然

而，目前对于其抗菌机制和毒性问题的认识尚不够

充分，研究人员需要关注 ZnO-NPs 确切的抗菌机

制，并采用更先进的生物技术来获取更多相关信

息。另外，ZnO-NPs 的微观结构对其抗菌性能有

明显影响，因此需要开发环境友好的合成方法和表

面修饰策略，以提高 ZnO-NPs 的抗菌性能。掺杂

其他金属或非金属材料，以增强对病原微生物的选

择性并减少对组织细胞的毒性，可能有助于进一步

发挥 ZnO-NPs的生物医学潜力。
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