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负载金属离子的 5A 沸石的体外抗菌实验
吕小星 陈绍宗△ 李学拥 赵聪颖 赵雨千 雷战军

（第四军医大学唐都医院整形烧伤外科 陕西 西安 710038）

摘要 目的：探讨负载金属离子的 5A 沸石的体外抗菌作用。方法：选用金黄色葡萄球菌、铜绿假单孢菌、白色念珠菌，利用倍比稀

释法对 5A 沸石组、磺胺嘧啶银组及载不同浓度 Ag+、Zn2+ 5A 沸石共 15 组进行了体外抗菌试验研究，确定最佳抗菌效果离子负载

方案。结果：三种细菌的 MIC，双金属离子负载在抗菌上具有协同载 Ag+5A 沸石分别达到了 125μg/ml~ 500μg/ml、31.25μg/ml~
500μg/ml、250μg/ml~ 500μg/ml；附载 Zn2+5A 沸石分别达到了 12.5mg/ml~25mg/ml、6.25mg/ml~ 50mg/ml、25mg/ml；负载双离子 5A
沸石分别为 250μg/ml~500μg/ml、62.5μg/ml~ 500μg/ml、500μg/ml。结论：5A 沸石负载金属离子后均具有抗菌作用，且抗菌作用与

附载金属离子的量正相关；负载相同质量 Ag+ 的 5A 沸石较附载 Zn2+ 者具有更强的抗菌作用；双金属离子负载在抗菌上具有协同

作用；2%Ag++8%Zn2+ 与 2%Ag++10%Zn2+ 及 4%载银组与阳性对照组无显著性差异。
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ABSTRACT Objective: To explore the 5A zeolite load metal ions in vitro antibacterial action. Methods: Select staphylococcus au-

reus, the pseudomonas aeruginosa, candida albicans, use times than dilution method to study the vitro antibacterial experiment on 5A ze-
olite group, sulfonamides silver group, and altogether 15 groups which bases loaded with different concentrations Ag+, Zn2+, 5A zeolite. In
the end we determine the optimal antibacterial effect ion load scheme. Results: These three kinds of bacteria in the MIC, loaded with Ag +,
5A zeolite respectively reached 125mg/ml ~ 500mg/ml, 31.25 mg/ml ~ 500mg/ml, 250mg/ml ~ 500mg/ml and loaded with Zn2+ 5A zeo-
lite respectively reached 12.5 mg/ml ~ 25mg/ml, 6.25 mg/ml ~ 50mg/ml, 25mg/ml, loaded with double ion 5A zeolite respectively
reached 250mg/ml ~500mg/ml, 62.5mg/ml~500mg/ml, 500mg/ml. Conclusion: 5A zeolite loaded with metal ions all have the antibacte-
rial effect, and the amount that the antibacterial action is positive correlation with the metal ions'amount.Loaded with the same quality of
5A zeolite Ag+ has a stronger antibacterial action than those loaded with Zn2+. Dual metal ions loaded material has a collaborative ef-
fect in antibacterial property. Meanwhile, 2% Ag+ +8%Zn2+,2% Ag+ +10%Zn2+ with 4% silver group have no significant differences from
the positive control group.
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5A 沸石是我课题组研发的新型战伤急救止血剂中的主要

成分，单纯 5A 沸石具有良好的止血作用[1-2]，但其在止血同时

放出的水合热足以造成局部组织热损伤。蒋立[3]等通过 5A 沸

石负载金属离子 Ag+、Zn2+ 后解决了这一问题。而 Ag+、Zn2+ 已证

实具有明确的抗菌作用[4-10]，当其负载到 5A 沸石上时是否还具

有抗菌作用? 本实验将通过体外抗菌实验对负载 Ag+、Zn2+ 的

5A 沸石的抗菌作用进行研究，并最终确定金属离子的最佳负

载比例。

1 材料与仪器

1.1 材料

5A 沸石 （国药集团化学试剂有限公司，球状，粒径

3~5mm，抗压强度 20~80N，水吸附量≥ 21%）；金黄色葡萄球菌

（ATcc25925 本院检验科提供）；铜绿假单孢菌（ATCC27853 本

院检验科提供）；白色念珠菌（ATCC10231 本院检验科提供）；

营养肉汤培养基；营养琼脂培养基；沙氏琼脂培养基；细菌培养

箱，培养皿，试管，接种环，SHY-100A 水溶恒温培养摇床；载不

同量金属离子的 5A 沸石。
1.2 方法

实验分为 15 组。单纯 5A 沸石组（阴性对照）、磺胺嘧啶锌

组（阳性对照）、不同金属离子载量沸石组（实验组）即：附载

Ag+ 质量百分比分别为 0.5%，1.0%，2.0%，4.0%，8.0%的 5A 沸

石；附载 Zn2+ 质量百分比分别为 1.0%，2.0%，4.0%，8.0%的 5A
沸石；附载 1%Ag++8%Zn2+ 的 5A 沸石；附载 1%Ag++10%Zn2+

的 5A 沸石；附载 2%Ag++5%Zn2+ 的 5A 沸石；附载 2%Ag++10%
Zn2+ 的 5A 沸石；
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Staphylo

coccas au

reus

Aerugi-
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Blasto-

muces

allicons

1 2 3 1 2 3 1 2 3

0% - - - - - - - - -

0.5% - - - - - - - - -

Ag-Z（mg/ml） 1% - - - 500 500 500 - - -

2% 500 500 500 250 250 250 - - -

4% 250 250 250 62.5 62.5 62.5 500 500 500

8% 125 125 125 31.25 31.25 31.25 250 250 250

1% - - - 50 50 50 - - -

2% - - - 25 25 25 - - -

Zn-Z（mg/ml） 4% 25 25 25 12.5 12.5 12.5 - - -

8% 12.5 12.5 12.5 6.25 6.25 6.25 25 25 25

1%Ag+8%Zn（μg/ml） - - - 500 500 500 - - -

1%Ag+8%Zn（μg/ml） - - - 500 500 500 - - -

2%Ag+8%Zn（μg/ml） 250 250 250 62.5 62.5 62.5 500 500 500

2%Ag+10%Zn（μg/ml） 250 250 250 62.5 62.5 62.5 500 500 500

Zinc sucfadiazine（μg/ml） 250 250 250 62.5 62.5 62.5 500 500 500

将 5A 沸石粉碎，过 4000 目筛后取粉沫状沸石待用。取菌

培养管 6 支，依次编为 0~5 号，予 0 号管加入 10 ml 肉汤培养

基，1~5 号管加入 5 ml 肉汤培养基。取 10mg 之粉沫状沸石混

悬于 0 号管内，即得 1000μg/ml 之沸石培养基。按照倍比稀释

法 1-5 号试管沸石培养基浓度分别为：500μg/ml、250μg/ml、
125μg/ml、62.5μg/ml、31.25μg/ml。于 1~5 号管内均加入 5ml 含

细菌 2×105 个细菌的培养基后，37 摄氏度下振荡培养 24 小

时。振荡培养 24 小时后取出菌培养管，分别从 1~5 号管中吸取

0.1ml 培养液均匀涂布于 8cm 直径的培养皿（已布好固体培养

基）中，入细菌培养箱培养 24 小时（白色念珠菌为 48 小时）后，

计数培养皿中的菌落数。几号管对应的培养皿中没有菌落，即

没有长细菌，几号管中的沸石浓度就是沸石对这种细菌的

MIC。5A 沸石对绿脓杆菌及白色念珠菌的 MIC 重复以上步骤

即可。各载金属离子组及阳性对照组重复 5A 沸石组步骤即

可，每组重复测量 3 次。
1.3 统计学方法

数据结果以均数±标准差(x±s)表示，采用 SPSS13.0 软件

行方差分析，取 P<0.05 为差异显著。

2 结果

表 1 负载金属离子的 5A 沸石对不同菌种的 MIC

Table 1 MIC of ion exchanged 5A zeolite

5A 沸石附载 Ag+ 后对金黄色葡萄球菌、铜绿假单孢菌、白
色 念 珠 菌 的 MIC 分 别 达 到 了 125μg/ml~ 500 μg/ml、
31.25μg/ml~ 500μg/ml、250μg/ml~ 500μg/ml；附载 Zn2+ 后对金

黄色葡萄球菌、铜绿假单孢菌、白色念珠菌的 MIC 分别达到了

12.5mg/ml~25mg/ml、6.25mg/ml~ 50mg/ml、25mg/ml；双离子附

载后对金黄色葡萄球菌、铜绿假单孢菌、白色念珠菌的 MIC 分

别 达 到 了 250 μg/ml~500 μg/ml、62.5 μg/ml~ 500 μg/ml、
500μg/ml。说明 5A 沸石附载金属离子后均具有抗菌作用，且

抗菌作用与附载金属离子的量正相关；附载相同质量 Ag+ 的

5A 沸石较附载 Zn2+ 者具有更强的抗菌作用；双金属离子附载

在抗菌上具有协同作用；三种细(真)菌对 Ag+、Zn2+ 的敏感性

为：铜绿假单孢菌＞金黄色葡萄球菌＞白色念珠菌。其中仅 2%
Ag++8%Zn2+ 与 2%Ag++10%Zn2+ 及 4%载银组与阳性对照组无

显著性差异。

3 讨论

战时火器伤具有以下特点[11]：①通常是入口小，出口大；②
由于弹头或弹片具有较大的冲击力，使伤口及周围组织产生严

重损伤；③通常会有异物存留；④致伤物尤其是在地面爆炸的

弹片，可以将细菌带入伤口。火器伤的这些特点决定了其必然

易于发生感染。所以，急救止血剂如果兼有抗感染性能，将会减

少或减轻伤后感染，降低火器伤后期治疗的难度，提高治疗质

量从而提高部队的战斗力。
早在数千年前，人们就发现金属器皿所贮存的水，牛奶等

不易变质，尤其是银质器皿，但明确将银离子作为一个抗菌剂

始于 1884 年[12-13]，德国产科医生 Crede 将 0.2%硝酸银溶液做为

一种药物来治疗新生儿结膜炎，使其发生率从 10%降至 0.2%，

显示了银离子强大的杀菌作用。银离子的抗菌机理可能和以下
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几个方面有关[14-15]：①Ag+ 与细菌胞壁内蛋白的 N 或 O 结合，破

坏了细菌的胞壁的结构，从而使细菌死亡；②Ag+ 与细菌呼吸

链的酶类相结合，抑制了细菌呼吸功能，从而杀死细菌。据报

道，Ag+ 可以作用于细菌呼吸链的细胞色素 d 和细胞色素 b 这

两个位点之间的区域，阻断细菌的能量产生，引起细菌死亡。
③银可以和细菌或细菌芽孢中的 DNA 结合，置换了嘌呤和嘧

啶中相邻氮之间的氢键，导致细菌 DNA 结构的变性，抑制了

DNA 复制，使细菌失活。
银（锌）离子不仅杀菌力强，杀菌性持久，无毒副作用，对皮

肤、粘膜无刺激性，而且用量很少。上世纪 80 年代以来，一些学

者相继开展复合银、锌、铜及多离子沸石，用作吸附剂、离子交

换剂、干燥剂、催化剂和土壤改良剂等。蒋立[3]等发现，附载银和

锌的沸石不仅能减少银的用量，而且会扩大抗菌范围，止血效

果也优于单纯复合银者。本研究在以往研究基础上，对银锌双

载 5A 沸石的抗菌功能做了进一步研究。
最小抑菌浓度（minimal inhibitory concentration MIC）是临

床常用的一种代表某抗菌药物对细菌敏感程度的指标，测试方

法简单，结果可靠。磺胺嘧啶锌是一种创面常用药物，通常制成

5%霜剂或乳膏剂用于创面，以达到抑菌，预防创面感染等作

用。本实验中将其作为阳性对照药物，与复合金属离子的 5A
沸石作对比，发现载银离子 4%或载银离子 2%+ 锌离子 8%的

5A 沸石的抗菌功能与其相仿，为新型急救止血剂中沸石载金

属离子的质和量提供了一定的理论依据。
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