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摘  要 

纳米银(AgNPs)凭借其卓越的物理化学性质及广谱生物活性，已成为材料科学、生物医药等领域的研究

重心。针对传统物理化学合成法存在的能耗高、环境毒性大等局限性，利用生物资源作为还原剂与稳定

剂的绿色合成技术展现出显著的可持续优势。本文系统综述了纳米银绿色合成技术的最新研究进展，重

点剖析了植物提取法的“活化–成核–生长”机制、微生物法的胞内外还原途径以及多糖分子(如壳聚

糖、海藻酸钠)在实现AgNPs原位还原与界面稳定中的双重功能。文中详细探讨了反应温度、pH值、反应

时间及前驱体浓度等关键工艺参数对AgNPs形貌及其在复合材料基体中粒径(1~100 nm)的精准调控规

律。同时，总结了AgNPs在抗菌包装、催化降解、食品保鲜及临床医疗等领域的应用现状，并分析了生

物包覆层对提升复合材料界面稳定性的贡献。最后，针对当前面临的标准化体系缺失及专利壁垒等瓶颈

问题提出了应对策略，并对其在电子信息及可持续工业领域的产业化前景进行了展望，旨在为高性能功

能化纳米银复合材料的研发与技术创新提供理论依据。 
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Abstract 
Silver nanoparticles (AgNPs) have become a research focus in fields such as materials science and bi-
omedicine due to their outstanding physicochemical properties and broad-spectrum biological activi-
ties. In response to the limitations of traditional physical and chemical synthesis methods, such as 
high energy consumption and significant environmental toxicity, green synthesis techniques that uti-
lize biological resources as reducing and stabilizing agents have demonstrated significant sustain-
able advantages. This paper systematically reviews the latest research progress in green synthesis tech-
nologies of AgNPs, with a focus on the “activation-nucleation-growth” mechanism of the plant extrac-
tion method, the intracellular and extracellular reduction pathways of the microbial method, and the 
dual functions of polysaccharide molecules (such as chitosan and sodium alginate) in achieving in-
situ reduction and interface stabilization of AgNPs. The paper also elaborates on the precise regula-
tion laws of AgNPs morphology and particle size (1~100 nm) in composite material matrices by key 
process parameters such as reaction temperature, pH value, reaction time, and precursor concentra-
tion. Meanwhile, it summarizes the current application status of AgNPs in areas such as antibacterial 
packaging, catalytic degradation, food preservation, and clinical medicine, and analyzes the contri-
bution of biological coating layers to enhancing the interface stability of composite materials. Finally, 
it proposes strategies to address the current bottlenecks, such as the lack of a standardized system 
and patent barriers, and looks forward to the industrialization prospects of AgNPs in the fields of 
electronic information and sustainable industry, aiming to provide a theoretical basis for the research 
and development of high-performance functionalized AgNPs composite materials and technological 
innovation. 
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1. 引言 

在现代金属纳米材料研究领域，纳米银(AgNPs)因其在电学、光学及生物学方面的卓越性能而处于核

心地位。纳米银通常指粒径在 1~100 nm 之间的银单质颗粒[1]。其表现出的表面等离子体共振(SPR)效应、

量子尺寸效应及巨大的比表面积，使其成为构建高性能功能复合材料的理想填料。随着全球医疗健康与

电子工业的协同发展，预计到 2033 年，纳米银的市场规模将突破 27 亿美元，其在复合材料基体中的高

效分散与功能化应用已成为学术界与产业界的共同焦点。然而，高性能复合材料的性能高度依赖于纳米

颗粒的形貌可控性及其与基体的界面相容性。传统的物理法与化学合成法虽然能实现规模化制备，但普

遍面临能耗高、化学试剂毒性大以及环境安全性差等问题[2]。更重要的是，传统方法制备的 AgNPs 往往

缺乏天然的生物活性表面，导致其在复杂基体(如高分子或生物质材料)中的结合力不足。为克服这些局限，

绿色合成技术应运而生，其核心在于利用天然生物资源中的活性分子作为还原剂和稳定剂，在实现环境

友好生产的同时，赋予纳米颗粒独特的生物包覆层。 
针对这一领域的机制探索，学界已取得了显著进展。Rajeshkumar 等[3]通过系统性综述阐明了植物介

导合成中生物分子的作用机理，为理解复杂的氧化还原过程提供了理论框架。在形貌精准调控方面，Ren
等[4]利用银杏叶提取物成功制备出单分散性良好的纳米银颗粒；Li 等[5]则深入分析了辣椒叶中的蛋白质

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2026.165131
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


侯柏宇，张群利 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.165131 390 材料科学 
 

如何通过捕获银离子诱导其定向成核，实现了对晶体生长过程的有效干预。此外，Yao 等[6]将绿色合成

的 AgNPs 应用于催化降解领域，验证了该类材料在环境修复复合体系中的应用价值。 
除了植物资源，微生物与多糖介导的合成路径也展现出巨大的潜力[7]。Das 等[8]与朱雨婕等人的研究

分别证明了细菌与食药用菌无细胞滤液在胞外高效还原纳米银的可行性，这种原位还原方式极大地简化了复

合材料的后期加工程序。在界面稳定机制研究中，Wang 等[9]发现黄精多糖不仅能显著缩小 AgNPs 粒径，

还能通过氢键吸附显著提升其生物相容性。特别值得关注的是，Meng 等[10]与 Cai 等[11]的工作揭示了黑木

耳多糖等三螺旋结构对纳米颗粒的空间限域与包埋作用，这种特殊的结构稳定性对于开发耐高温、强剪切力

的工业级复合材料(如木塑复合材料)具有重要的借鉴意义。在终端应用层面，Faid 等[12]构建的银/石墨烯纳

米复合体系以及 Tordi 等[13]制备的载银海藻酸钠纤维，均展示了绿色 AgNPs 在构建多功能复合材料方面的

优异性能；而邹惠美等[14]的临床研究则进一步夯实了纳米银复合敷料在医学领域的实效性基础。 
尽管绿色合成技术在实验室阶段已展现出显著优势，但如何实现其在复杂复合基体中的可控释放、

解决高温加工中的失活问题，以及建立统一的工业评价标准，仍是当前亟待突破的瓶颈。本文旨在系统

分析植物、微生物及多糖类资源的合成机制，深入探讨工艺参数(如温度、pH 值、前驱体浓度)对 AgNPs
形貌及其在复合材料中分布规律的影响。通过对比分析不同生物介导路径的优劣，本文为高性能、低成

本且可持续发展的纳米银复合材料的研发与产业化应用提供理论指导与参考依据。 

2. 绿色合成方法 

2.1. 植物提取法 

植物提取法作为目前应用最广泛的纳米银绿色合成技术，其核心在于原料丰富、操作简便且无需复

杂的生物培养过程，完全符合绿色合成中“环境友好”与“可持续发展”的核心原则。该方法利用植物

组织(如根、茎、叶、花等)中的黄酮、多酚、萜类及生物碱等活性成分作为天然还原剂和稳定剂。在反应

体系中，这些生物分子通过羟基(-OH)及醛基(-CHO)等官能团将 Ag+还原为 Ag0，并原位包覆在纳米颗粒

表面，有效防止了 AgNPs 的团聚。 

2.1.1. 合成机制和过程 
(1) 成核阶段：Li 等通过辣椒叶(Capsicum annuum L.)提取物实验证实，植物中的蛋白质、酶及氨基酸

等生物分子首先通过静电相互作用捕获银离子，随后蛋白质表面的还原性基团诱导银核的初步形成[15]。 
(2) 晶体生长与包覆：随着银离子的持续还原，银核通过电子积累不断生长。Shameli 等研究表明，

在木蝴蝶属(Callicarpa maingayi)介导的合成中，植物分子会与银形成[Ag Callicarpa maingayi]+复合物，通

过多肽中的酰胺 I 带(-C=O, C=N)实现对金属颗粒的封端与稳定[16]。 

2.1.2. 植物资源筛选的多元维度与典型物种 
1、高效还原植物选择 
根据活性成分含量与还原效率，可分为三类，见表 1。 
 

Table 1. Reduced plant species 
表 1. 还原植物种类 

植物类型 代表物种 关键活性物 还原效率 

高多酚植物 杜仲、银杏叶 槲皮素(≥8%) 产率 > 95%，粒径 10~30 nm 

高糖类植物 柑橘皮[17]、海藻酸钠 还原糖(15%~30%) 低温反应，产率 > 98% 

生物碱富集植物 牛心番荔枝、乌药 乌药碱、睡茄碱 增强杀虫活性(LC50 = 12.5 μg/mL) 
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2、功能性植物选择 
在绿色合成体系中，针对功能性植物的选择已从单纯的还原效率评价转向对纳米复合体系“生物功

能化”的深度定制。利用具有特定药理价值或化学特性的植物提取物，可使生成的 AgNPs 表面原位修饰

一层具有生物活性的分子膜，从而构建出具有多靶点协同效应的生物纳米材料。以桑科药用植物菩提树

(Ficus religiosa)为例，Yadav 等[17]利用其树皮、叶片及根部的混合水提取物制备了 AgNPs，通过紫外可

见光谱、透射电子显微镜(TEM)及 X 射线衍射(XRD)等表征手段证实了所得颗粒的球形结构与高结晶度，

该复合材料在 DPPH 实验中表现出卓越的自由基清除能力，并能有效抑制铜绿假单胞菌、枯草芽孢杆菌、

大肠杆菌及金黄色葡萄球菌等多种致病菌，展现出显著的抗氧化与广谱抗菌协同潜力。Yang 等[18]以海

藻酸钠为还原剂和稳定剂，通过水热法成功制备了粒径均匀的纳米银颗粒。研究发现，海藻酸钠中的羟

基和羧基不仅参与银离子的还原，还能通过静电与空间位阻效应有效控制颗粒生长，所得 AgNPs 表现出

优异的表面增强拉曼散射性能和对有机染料的高效催化降解能力，拓展了多糖基绿色合成纳米银在分析

检测与环境修复领域的应用潜力。Bindhu 等[19]则筛选辣木(Moringa oleifera)花提取物作为合成介质，不

仅实现了 AgNPs 的绿色制备，更利用植物分子的特异性修饰赋予了颗粒对环境中铜离子(Cu2+)的高度敏

感性，实现了生物活性与光学传感功能的集成。此外，Zangeneh 等[20]利用阿尔泰葱(Allium saralicum)提
取物合成的 AgNPs 展现出多维度的生物学性能，包括显著的体外抗氧化、细胞毒性(抗癌)以及抗真菌活

性，这种“天然药物–无机纳米”复合结构有效降低了单一用药产生的耐药性风险。如表 2 所示，通过

精准筛选具有伤口愈合能力的乌药、具有抗氧化特色的银杏叶及具有光学传感潜力的桉树等资源，研究

者可以实现对 AgNPs 性能的定向调控，这种基于植物资源功能的复合设计模式为开发智能化、多功能化

的绿色纳米复合材料提供了关键的理论支撑与实践路径。 
 

Table 2. Comparison of characteristics of AgNPs synthesis in different plants 
表 2. 不同植物资源合成 AgNPs 的特性比较 

植物种类 植物部位 粒径范围(nm) 形貌 主要生物活性 

银杏 叶 10~30 球形/饼状 抗菌、催化 

桉树 叶 22~42 球形 抗菌、光学传感 

乌药 根 15~40 球形 伤口愈合、抗氧化 

牛心番荔枝 叶 7.67~8.34 球形 杀幼虫、抗菌 

辣木 
花 8 球形 

抗菌、铜敏感性 
树皮 + 叶 + 根 50~70 球形 

阿尔泰葱 叶 8 球形 抗菌、抗氧化、抗癌活性 

2.2. 微生物合成法 

微生物合成法通过利用细菌、真菌或藻类的代谢产物或其菌体自身还原银离子，展现出环境适应性

强、培养周期短及易于通过调节培养条件控制菌体代谢等显著优势。相较于复杂的胞内合成，胞外合成

途径因其简化了后期回收 AgNPs 的繁琐程序，在产业化研究中备受青睐。在这一生化反应中，微生物分

泌的胞外酶、多肽及次级代谢产物协同充当了高效的还原剂与稳定剂。由于微生物普遍对金属具有较高

的耐受性及吸附能力，这种天然的亲和力显著提升了其对 Ag+的捕获与结合效率。 
在具体研究实践中，学界针对不同生境的微生物资源进行了广泛探索并取得了实质性成果[21]。Das

等[8]利用从工业区分离的蜡样芽胞杆菌(Bacillus strain CS 11)成功实现了纳米银的胞外高效合成，为特殊
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环境下的生物资源化利用提供了典型范例。在真菌合成方向，朱雨婕等[22]利用金针菇(Flammulina ve-
lutipes)的无细胞滤液制备出粒径控制在 1.5~10 nm 之间、具有优异抗氧化性能的超细球形颗粒；Seetha-
raman 等[23]则通过内生真菌枫香拟茎点菌(Phomopsis liquidambaris)合成的 AgNPs 展现出显著的抗菌与杀

幼虫活性。此外，针对极端生境的开发，John 等[24]利用与南极嗜冷原生动物相关的假单胞菌(Pseudomonas 
strain)合成了具有生物活性的纳米银，极大拓展了绿色合成的地理与生物学边界。 

学术界对微生物多样性对颗粒性质的调控作用也进行了深入剖析[24] (表 3)。Alsharif 等[25]通过对不

同分类群微生物制备的球形颗粒进行研究，揭示了物种差异对 AgNPs 物理化学性质的微观调控机制。同

时，Husain 等[26]将蓝细菌作为生物反应器，系统探讨了反应条件对粒径分布的影响及其在染料脱色中的

高效催化降解能力。如图 1 所示，以蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus A1~5 为典型工艺案例，其合成流程涉

及在 35℃条件下震荡培养、离心洗涤沉淀以及在黑暗条件下孵育等核心步骤。通过监测溶液由无色向黄

褐色的显色转变这一关键物理指标，配合表征分析可获得粒径在 6~50 nm 区间内、分散性良好的球形纳

米银。这种由微生物代谢产物原位构建的纳米复合结构，不仅保证了高产量的同质化生产，也为其在生

物医药及环境修复复合材料体系中的稳定化应用奠定了坚实的界面基础。 
 

Table 3. Microbial resources for green synthesis of AgNPs 
表 3. AgNPs 绿色合成的微生物资源 

微生物种类 粒径 形状 主要生物活性 

金针菇[27] 1.5~10 球形 抗氧化 

枫香拟茎点菌[28] 10~20 球形 抗菌性、杀幼虫活性 

印度梨形孢[9] 6~15 球形 抗氧化、抗癌活性 

蜡样芽胞杆菌[29] 6~50 球形 抗癌、杀幼虫活性 

假单胞菌[30] 20~70 球形 抗菌性 

微毛藻属[25] 60~80 球形 染料降解 

 

 
Figure 1. Schematic presentation of microbial-mediated synthesis of AgNPs 
图 1. 微生物介导合成 AgNPs 的流程示意图 
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2.3. 多糖 

目前，越来越多的绿色合成方法被提出且被实践，与此同时多糖这一可再生性与低环境负荷的材料

也逐渐进入科学家的视线中。多糖合成纳米金属离子的例子有很多[10]，其本身还有诸多官能团，且本身

结构可以用来控制晶核的成核和生长。多糖本身含有的羟基和醛基在水溶液中生成游离的羟基。游离的

羟基可以和一些金属离子反应将其还原成纳米金属，多糖本身被氧化成羧酸。这种还原能有效防止纳米

粒子的团聚[31]。多糖作为还原–稳定双功能试剂时，具有反应速度快、产物纯度高的特点。其中海藻酸

钠、淀粉、壳聚糖等因富含羟基和醛基，成为理想的绿色合成模板。 

2.3.1. 多糖在纳米银合成中作稳定剂 
多糖在纳米银的合成中分别充当着稳定剂和还原剂的作用。在充当稳定剂时，多糖利用其独特的三

维结构在空间上稳定纳米银，将纳米银固定在多糖基材料上实现纳米银的稳定。多糖同样也可以通过基

团和链构进行稳定。多糖通过氢键吸附并包覆稳定纳米银。如黄精多糖中的羟基在合成纳米银后，与普

通纳米银相比经过氢键稳定后的纳米银从 60 nm 降低到 10 nm，PDI 值从 0.359 降低至 0.206。与此同时，

其 Zeta 电位值更大，表明其稳定性更高[32]。Hamouda 等[33]的研究表明，纳米纤维素，一种具有刚性和

稳定结构、大比表面积等特性的多糖也可以稳定纳米颗粒。其巨大的比表面积促进了对纳米银的包埋，

将纳米银的尺寸稳定在 12 nm 至 19 nm 范围内，保证了在空间上的稳定和分散。 
一些具有独特链构象的多糖，其链结构同样在稳定纳米银中起着关键作用[34] [35]。一些以氢键作用

维持的三螺旋结构的多糖，在通过对氢键的破坏恢复以实现糖链的解旋和复旋，及自组装作用[36]，进而

利用多糖的这种特性来进行包埋和稳定纳米材料[37]。Cai 等[11]利用 DMSO 溶液控制三螺旋结构的黑木

耳多糖来制备纳米银材料。游离的羟基经过 Ag-O 键经过螯合反应将纳米银螯合在结构内部，使其尺寸

稳定在 10 nm 以内，并阻止其进一步的聚集。除了三螺旋黑木耳多糖，其他的一些三螺旋多糖[38]如香菇

多糖[39]、裂褶多糖[40]也通过这样的方式实现合成纳米银中稳定剂的作用。所以，通过吸附和牢固的吸

附和包埋可以使纳米银稳定性更高并减少其尺寸[41]。 
多糖中带负电荷的羧基、乙酸酯等基团也可以通过静电作用相互吸引银离子来达到合成纳米银并对

纳米银进行稳定和修饰。Al-Muhanna 团队[42]利用果胶中的羧基对纳米银的静电作用来合成，并成功地

将纳米银的尺寸减少到 8 nm。储存三个月后，纳米银的稳定性仍然良好，紫外吸收峰和颗粒大小无明显

变化。Tordi 团队[13]发现 SA 中的羧基基团可以和银离子作用产生交联作用，在加入还原剂后，利用 SA
的结构静电吸引交联并稳定纳米银使得每毫克的复合物在 24 h 内仅释放 9 μg。Bucciol 团队[43]使用果胶

来作稳定剂的同时加入土霉素，在稳定了纳米银的同时，也提高了纳米银的抗菌能力。Lin 等人[28]利用

黄原胶来作为纳米硝普银的稳定剂和封端剂，黄原胶糖链中的丙酮酸和乙酸酯基团携带负电荷可以与纳

米硝普银作用产生强烈的排斥作用使纳米颗粒的 PDI 值为 0.291，Zeta 电位达−41.3 mV，尺寸明显低于

普通颗粒。此外，多糖内的多种其他负电荷基团也存在通过静电相互作用来稳定纳米银的潜力[44]。 
更多多糖在纳米银合成中作稳定剂的机制及效果如表 4 所示。 
 

Table 4. Mechanism and effect of polysaccharide stabilizer 
表 4. 多糖稳定剂的机制及效果 

多糖 稳定机制 效果 

黄岑多糖[45] 羟基氢键吸附 
羧基静电吸引 

尺寸从 51.18 nm 缩小至 11.18 nm，Zeta 电位从−4.07 mV 变为

−23.05 mV，pH 值 5 至 14 和 0℃至 80℃范围内颜色和紫外光谱

稳定，储存 30 天 
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续表 

羧甲基壳聚糖[46] 
羟基氢键吸附 
氨基氢键吸附 
羧基静电吸引 

尺寸 20 nm，稳定至少 90 天 

核桃壳多糖[47] 羟基 Ag-O 配位键 尺寸 15.87 nm，负载量达 19.81%，20 天仅释放十亿分之二百 

羧基化凝胶多糖 羧基静电吸引 尺寸 15 nm，Zeta 电位−20 mV，稳定至少 3 个月 

果胶 羧基静电吸引 尺寸 12.8 nm，颜色及紫外光谱稳定性能保持 5 年 

透明质酸 羧基静电吸引 尺寸 120 nm，Zeta 电位−22.92 mV，稳定至少 49 天 

2.3.2. 多糖在纳米银合成中作还原剂 
多糖具有羟基、氨基、醛基和酮基等基团，具有一定的还原能力。通过碱性、微波和光照等条件时

可以提高其还原性，提高还原纳米银的产率。羟基可以被银离子氧化为醛基和羧基，不仅可以还原银离

子，还能稳定纳米银。多糖中起还原作用的多为伯羟基，而仲羟基不会参与还原反应[12]。从橄榄叶中采

用醇提取和脱蛋白的方式提取的脱糖可以合成尺寸为 64.42 nm 的纳米银[48] [49]。在自然界中还有很多

其他的植物如芦荟和棉花树皮等植物提取的多糖也可以利用羟基成功合成纳米银。氨基对孤对电子具有

还原的能力。图 2 为壳聚糖的糖链与还原基团反应示意图。 
 

 
Figure 2. Glycosyl chains and reducing groups of chitosan 
图 2. 壳聚糖的糖链及还原基团 

 
Faid 等[12]利用壳聚糖溶液在 90℃条件下静置 12 h 成功合成 12.8 nm 小尺寸的纳米银。Chen 等[47]

则是先制备了壳聚糖凝胶，再将凝胶浸入硝酸银溶液中合成尺寸范围为 50 nm~100 nm 的纳米银。在不同

体系下，壳聚糖的氨基均能提供还原电子。为了提高多糖的还原性和反应性，可以通过碱性、微波、及

光辅助来改善，实现纳米银的高效合成。表 5 为一些提高多糖还原性的机制。 
 

Table 5. Mechanism of auxiliary methods to improve the reducing properties of polysaccharides 
表 5. 辅助方法提高多糖还原性的机制 

方法 机制 不足 

碱性条件 断裂糖苷键，产生具有还原性的小分子片段生成更多还原片

段；转化多糖形式 需净化产物溶液 

微波辐射 快速和均匀加热，快速提高反应速率 提高反应设备要求 

光照射 提供能量，促进电子转移还原银离子 反应时间较长 

改性 引入还原基团，改善多糖性质 增加合成反应物和步骤 
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3. 纳米银材料的应用前景 

在经济发展迅速的现如今，人们对于安全卫生的要求也同样提高。纳米银材料凭借本身的独特性能，

已在多个领域有了广泛应用。在造纸包装领域，汤建新等[50]利用纳米银制备了抗菌纸。使用 PVA、纳

米银为原材料制备的抗菌包装纸对大肠杆菌有着较好的抗菌效果，大肠杆菌抑菌环直径达到了 25.1 mm，

且在抗菌液质量分数较低时纳米银抗菌纸随着抗菌液质量分数的增加而增强。在食品保鲜领域，胡灿[51]
将纳米银加入纤维素制备了复合薄膜并对圣女果的保鲜效果进行了测试。研究表明，载银复合膜对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌有着明显的抗菌效果。同时还能暂缓水果的腐烂情况，有着一定的保鲜作用，延

长圣女果保鲜期 4 d。纳米银优秀的抗菌效果和对生物的协同性同样也受到了医学方面的青睐[52]。纳米

银所制成的医疗器械在抵御细菌的同时，也可以促进伤口的愈合。邹惠美等将负压引流与纳米银敷料一

同用于治疗手术后的感染切口。结果显示，纳米银敷料能有效地减少伤口炎症，减少手术切口处的感染。

同时，还能促进伤口的愈合并减少患者的疼痛[14]。 

4. 展望 

纳米银绿色合成技术目前正处于从实验室创新向规模化产业应用跨越的战略临界点，其未来的深入

发展将对全球可持续材料体系产生深远影响。随着生物介导合成工艺的持续优化与成熟，预计纳米银的

制备成本将降低约 40%，这将显著提升其在功能性复合材料市场中的竞争优势。除了卓越的广谱抗菌特

性外，绿色合成纳米银所展现出的优异导电性、柔韧性及可拉伸性，正推动其在柔性电子器件、智能纺

织品及下一代传感器领域的深度应用与推广。然而，该技术的全面产业化仍受限于全球性评价标准的缺

失以及严峻的专利壁垒(如美国杜邦公司掌握着 60%以上的核心专利)，这要求未来的科研工作必须聚焦

于建立覆盖“合成–加工–应用–回收”的全生命周期监管体系，并积极参与国际标准与安全规范的制

定。在政府“环保与可持续发展”政策的强力驱动下，绿色合成纳米银及其复合材料有望在 2030 年前转

型为支撑循环经济的重要基础功能材料，并在提升公共卫生水平及推动先进绿色制造等多个领域发挥不

可替代的战略价值。 
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