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微生物腐蚀如何发生？ 

细菌、真菌等微生物在材料表面大量繁殖而形成的微生物层（生物膜）[1]，

如不及时清除，很容易导致腐蚀的发生（图 1）。生物膜的形成大体分为：微生

物向材料表面迁移、吸附、生物膜的成熟与老化过程[2]，首先，微生物通过迁移

到材料表面，依靠代谢分泌的粘性胞外聚合物而在材料表面牢牢粘附，随着生物

膜逐渐成熟及老化，微生物膜脱落并粘附在新的表面上，由此开启新一轮的生物

膜形成过程。实际中较常见的的例子就是水线管道中的粘性污垢（图 2），通常

可以看到管壁内部有绿色的生物污垢，管壁成为微生物的附着点，管壁上的沉积

物为微生物的滋生提供了营养，逐渐形成粘性的生物膜结构。 

去除生物污垢的关键就在于生物膜的清理，通常采用杀菌剂来对管道中的生

物污垢进行冲洗，生物膜的组成包括微生物及其代谢产物——胞外聚合物（EPS），

EPS 将微生物包裹在内部，就像是一把保护伞，为微生物抵御外界干扰，阻碍药

剂的渗入，这也就是为什么杀菌剂在杀灭浮游微生物时效果较好，而对固着微生

物杀灭效果较弱。 

 

图 1 微生物存在时金属的腐蚀过程[3] 

 



 

图 2 水管中的生物污垢（图片源于网络） 

何为纳米粒子？又如何抑制微生物腐蚀？ 

随着纳米技术的发展，纳米粒子逐渐走进人们视野。纳米粒子的尺寸在

1~100nm 范围内，与非纳米级颗粒相比，表面体积比更大，因此与微生物膜的相

互作用更紧密，有利于抗菌。纳米粒子可通过接触杀菌、活性氧作用等方式破坏

细胞结构、导致细胞内酶失活，从而起到抑菌作用（杀菌方式见图 3）。许多研

究发现，与杀菌剂相比，细菌对纳米粒子产生的耐药性更小，这也使人们对纳米

粒子在杀菌方面有了新思路——将杀菌剂与具有抑菌性能的纳米粒子复配。王强

等[4]采用黄原胶、氧化锌纳米粒子与无机杀菌剂波尔多液复配，当添加 0.6%黄

原胶和 0.4 g/L 氧化锌纳米粒子于波尔多液中，由于氧化锌纳米粒子将自身表面

的溶解氧转化为具有强氧化性的超氧阴离子自由基，能够通过破坏细菌结构导致

细菌死亡，呈现出比原本杀菌剂更明显的杀菌性能。甘智豪等[5]将纳米银溶液与

红景天、无患子这两种植物提取液复配制纳米银/植物源复合抗菌剂，单一的植

物提取液仅对真菌有抑制作用，而含纳米粒子的复合提取液能抑制细菌与真菌，

且抗菌性能稳定，常温环境保存五个月后对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌及白色念

珠菌的抗菌率仍能达到 90%以上。 



 

图 3 纳米粒子的杀菌方式[6] 

利用纳米粒子的抗菌及抑制微生物粘附的性能，通过制备纳米涂层来抑制微

生物腐蚀。相比于向水环境直接投加纳米粒子，纳米涂层在抑制微生物粘附方面

具有更好的效果。纳米涂层相当于一层屏障，阻碍微生物直接粘附在材料上，且

由于纳米粒子的抑菌性能，细菌的活性也会受到影响。 

纳米粒子能应用于哪些微生物腐蚀场景中？ 

1. 海上设施方面 

在开发与利用海洋资源的同时，海上船舶及海上作业设施往往面临着生物污

损问题，带来的经济损失严重，解决污损问题的关键在于有效地去除微生物的粘

附或抑制微生物生长。研究出同时具有抗生物膜形成和防腐性能的多功能涂层对

海洋工业具有重要意义。长禄等[7]发现由碳纳米管和聚二甲基硅氧烷制备的纳米

涂层能降低对海水中真核菌群的粘附。Al-Naamani 等[8]制备壳聚糖-纳米氧化锌

复合涂层，由于壳聚糖本身具有抗真菌和抗藻类性质，加之纳米氧化锌的抗菌特

性，复合涂层可更好地抑制细菌生长，具有较好的防污潜力。 

2. 食品方面 

微生物腐蚀不止发生于金属材料表面，微生物引起的食品腐败也是容易被忽

略的微生物腐蚀典例。一般来讲，霉菌、酵母、细菌等微生物都是食物腐败的元

凶，由于微生物本身具有能分解食品特定成分的酶，其在生长过程中会破坏食物

的营养成分，将食物中的蛋白质、碳水化合物及脂肪分解，代谢为胺类、酮酸类、

硫脲类等小分子刺激性气味的物质, 导致食物有异味[9]，微生物及其在食物中产



生的毒素还会对人类的健康带来影响，一旦食入，会引发腹泻甚至引发病原性疾

病。因此，人们正致力于开发新型有效的抗食品病原微生物制剂。 

纳米材料在食物存储方面发挥出较大潜力，利用纳米粒子的抗菌性能，创造

出具有新颖物理化学性质的纳米材料，应用于食品包装。在食品包装材料的制备

中加入抗菌金属纳米粒子（如：纳米 Ag、纳米 Cu、纳米 Au 等） 和金属氧化

物纳米粒子（如：纳米 TiO2、纳米 SiO2、纳米 ZnO 等），除减少氧气和二氧化

碳的渗透外还能抑制微生物的生长，以延长食品的保存[10]。金属纳米粒子通

过释放金属离子，当粘附在细胞膜上时，增大膜的通透性，游离的金属离子进入

细胞导致呼吸酶失活，细胞内发生氧化应激反应而导致细菌死亡。宋益娟等[11]

研究发现纳米银食品包装能够降低鸭肉中挥发性盐基氮含量，对鸭肉中微生物滋

生有一定抑制作用。纳米 TiO2 及纳米 ZnO 等具有光催化特性的纳米粒子能够在

近紫外光的激发下产生具有强氧化性的羟基自由基，由此杀死微生物。 

3. 口腔方面 

在我们的口腔内，也会发生微生物腐蚀过程，腐蚀的场所就是我们的牙缝，

腐蚀的结果就是产生龋齿（俗称“虫牙”）。当我们进食后，口腔内食物残渣与细

菌一同堆积在牙齿表面形成一层牙菌斑，若不及时刷牙，牙菌斑将逐渐增厚，这

时，贴近牙齿表面细菌开始发生无氧呼吸，将糖类转化成乳酸，导致口腔内的

pH 的降低，而这一切的罪魁祸首——变形链球菌，其耐酸性强，长此以往，牙

釉质脱矿，即牙齿被腐蚀，形成龋齿。防止龋齿产生的第一步就是清除牙菌斑，

通常常采用氟化亚锡、硝酸银或氟化二胺银来抑制牙菌斑的形成，也有研究采用

抗菌性纳米粒子来治疗牙缝中变形链球菌的滋生。纳米粒子更多应用于添加在牙

齿粘合剂中以控制口腔生物膜并减少托槽周围的脱矿。Cao 等[12]研究发现涂有氮

掺杂 TiO2 纳米粒子的口腔材料在可见光区域内表现出催化活性，产生羟基自由

基、超氧阴离子自由基、过氧化氢等活性氧物质，与细菌中的脂质、蛋白质、酶

和核酸等生物分子发生反应，破坏生物细胞结构，显现出抗菌活性。Besinis 等[13]

研究发现纳米银可作为涂层，保护牙齿免受牙菌斑和继发性龋齿的侵害。 
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