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二维纳米材料 Ti3 C2 -Ag 配合物的抗菌机理研究 

Xiaobo Zhu, Shaolong Chen, Yongqiang Jiang* 

State Key Laboratory of Pathogen and Biosecurity, Beijing Institute of Microbiology and Epidemiology, Beijing 

【摘要】2016 年，Rasool 等人首次指出 Ti3C2 材料具有超强的抗菌性能，使得二维纳米材料作为最有前

景的抗菌纳米材料之一成为人们关注的焦点。Gogotsi 的研究表明，MXene 材料具有超薄层状结构，其抗菌

活性明显优于氧化石墨烯材料。本试验以二维纳米 Ti3C2 材料为原料，通过银氨溶液添加的方法制备了 Ti3C2-
Ag 配合物，测试了该配合物对大肠杆菌（E. coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）的抗菌活性，分析了该配

合物的抗菌机理。研究发现，该配合物对大肠杆菌的抗菌活性可达 98.38%。对大肠杆菌的抑菌率为 99.08%，

对金黄色葡萄球菌的抑菌率为 99.08%，抑菌率与银含量、作用时间呈正相关。其抗菌机制主要包括：（1）
纳米片对细胞膜的物理切割；（2）银纳米粒子刺激氧化应激反应等。以上结果表明 Ti3C2-Ag 是一种很有前

景的抗菌材料。 
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【Abstract】In 2016, Rasool et al. first demonstrated the exceptional antibacterial properties of Ti3C2, making 
two-dimensional nanomaterials a focal point of attention as one of the most promising antibacterial nanomaterials. 
Gogotsi et al. have shown that MXene materials, with their ultrathin layered structure, exhibit significantly superior 
antibacterial activity compared to graphene oxide. In this study, a Ti3C2-Ag complex was prepared using two-
dimensional nano-Ti3C2 as a raw material by adding a silver ammonia solution. The antibacterial activity of the 
complex against Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) was tested, and the antibacterial 
mechanism of the complex was analyzed. The complex exhibited an antibacterial activity of 98.38% against E. coli 
and 99.08% against S. aureus, respectively. The inhibition rates were positively correlated with the silver content and 
exposure time. Its antibacterial mechanism mainly includes: (1) physical cutting of cell membrane by nanosheets; (2) 
stimulation of oxidative stress response by silver nanoparticles, etc. The above results indicate that Ti3C2-Ag is a 
promising antibacterial material. 
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1 介绍 
新型 Ti3C2 材料及其合成方法最早由 Yury 

Gogotsi 教授于 2011 年提出[1]，同一研究小组于 2016
年报道了 Ti3C2 的超强抗菌性能[2]，其抗菌性能远超

石墨烯。Ti3C2 的抗菌性能吸引了众多微生物学家的

关注，而且由于其表面丰富基团的强修饰能力，Ti3C2

的表面改性成为新的科研热潮[3]。2020 年，Kaiyuan 
Zheng 等人通过将超小金纳米簇（AuNC）结合到纳

米片上，开发出一种协同抗菌剂。RaviP. Pandey 报

道了一种银纳米粒子修饰的 Ti3C2（Ag-M Xene）薄

膜，对大肠杆菌（E.coli）的微生物抑制率超过 99%[4]。

王伟等人合成了一种新型氧化铜锚定的 Ti3C2 纳米
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片，对金黄色葡萄球菌（S.aureus）的抗菌能力为

97.4%，对铜绿假单胞菌的抗菌能力为 95.59%[5]。 
Ti3C2 配合物为代表的二维纳米材料正在引发

全球抗菌技术的革命，并持续快速发展。本文制备

了 Ti3C2-Ag 配合物，并通过研究其长期抗菌速率和

抗菌机理来探究其抗菌能力。 
2 材料和方法 
2.1 试剂 
单层 Ti3C2 购自山东西岩新材料科技有限公司；

硝酸银（AgNO3）溶液购自国药集团化学试剂有限

公司；实验水为纯水（ddH2O）。 
2.2 Ti3C2-Ag 材料的制备与纯化 
Ti3C2稀释并搅拌 30min，配制成浓度为 1mg/mL

的 Ti3C2 溶液；将 AgNO3 溶液稀释至 0.01mg/mL，
超声处理 10min，根据 AgNO3 与 Ti3C2 的质量比，

设定银含量分别为 12.5%、25%、37.5%、50%，以

0.8mL/min 的速度将 AgNO3 溶液滴加到 Ti3C2 溶液中，

搅拌 30min，10000r/min 离心 5min，洗涤 3 次，分

别 得 到 Ti3C2-Ag12.5% 、 Ti3C2-Ag25% 、 Ti3C2-
Ag37.5%、Ti3C2-Ag50%四种复合材料。 

2.3 细菌信息和培养 
革兰氏阴性菌：标准大肠杆菌 ATCC25922；革

兰氏阳性菌：标准金黄色葡萄球菌 USA300。以上菌

株均为本实验室保存。 
2.4 抗菌机理研究 
不同浓度 Ti3C2-Ag 长效抑菌试验（大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌），取 Ti3C2-Ag12.5%、Ti3C2-Ag25%、

Ti3C2-Ag37.5%、Ti3C2-Ag50%四种材料及空白菌液

对照，材料浓度分别为 100ug/mL 和 200ug/mL，与

106CFU/毫升大肠杆菌或 106CFU/mLS.aureus，放置

2.5h 后稀释，将稀释液转移至恒温培养箱中 37℃培

养过夜，计算材料的抑菌率。 
抑菌率计算：抑菌率（100%）=（对照组菌落数

-实验组菌落数）/对照组菌落数*100%共聚焦显微镜

下细菌荧光表征：将大肠杆菌在培养箱中孵育 6 小

时，然后吸取 1mL，10，000r/min 离心 5 分钟。之

后，吸出上清液进行蛋白渗漏实验（n=3）。将细菌

重悬于离心管底部加入 0.5mLPBS，分别用 2μLSyto-
9 和 PI 染色 15 分钟，然后采用共聚焦激光扫描

（LeicaTCSSP8SR，德国）摄影设备：佳能相机

（EOS90D，日本）进行拍摄。 

细菌蛋白漏出量测定：取 200ug/mLTi3C2-Ag50%
材料与大肠杆菌共培养 2.5h，高速离心取上清液，

提取其中的蛋白质，用荧光分光光度计（上海棱光

科技有限公司，F96-pro）进行检测。 
细菌活性氧（ROS）水平测定：取 200ug/mLTi3C2-

Ag50%材料与大肠杆菌作用 2.5h，用酶标仪（美国

BIO-RAD 公司，型号：iMark）在荧光模式下（激发

波长：488nm，发射波长：525nm）测定细菌的 ROS
水平（以探针的相对荧光强度表示细菌的 ROS 水

平）。 
3 结果与讨论 
3.1 抑菌效果分析 
结果表明：在长效抗菌试验中，Ti3C2-Ag12.5%、

Ti3C2-Ag25%、Ti3C2-Ag37.5%、Ti3C2-Ag50%具有良

好的抗菌效果，在 100ug/mL 浓度下，4 种材料对大

肠杆菌的杀菌率分别为 93.56%、94.45%、95.67%、

97.45% ，对金黄色葡萄球菌的杀菌率分别为

94.23%、94.56%、95.45%、96.32%。在 200 ug/mL
浓度下， Ti3C2-Ag12.5% 、 Ti3C2-Ag25% 、 Ti3C2-
Ag37.5%、Ti3C2-Ag50%对大肠杆菌的杀菌率分别为

97.67%、97.45%、96.45%、98.08%；对金黄色葡萄

球菌的杀菌率分别为 98.32%、98.62%、98.54%、

99.08%。 
3.2 形貌结果表征 
图 2a 扫描电镜观察可见对照组细菌（E.coli）形

态完整，表面光滑，结构清晰；Ti3C2-Ag 组细菌被

大量 MXene 片层包裹，细胞膜和细胞壁几乎破坏，

形态明显皱缩，细胞失去完整性。 
图 2b 透射电镜观察可见对照组细菌形态正常，

细胞表面光滑，结构完整，胞质饱满，鞭毛和胞体清

晰可见（E.coli）；Ti3C2-Ag 组细菌被大量 MXene
片层包裹，表现出良好的吸附能力，部分片层插入

后细胞壁遭到破坏，胞质破裂后失去完整性，明显

外露。 
3.3 荧光共聚焦图谱、蛋白质泄漏检测、细胞内

ROS 检测 
图3a中的激光共聚焦测试展示了材料的整体抗

菌效果。Ti3C2-Ag 配合物与细菌发生反应后，细菌的

完整性被破坏，大部分细菌死亡。以上证实了 Ti3C2-
Ag 配合物具有较强的抗菌能力，且复合纳米材料能

够破坏细胞的完整性，这与电子显微镜的结果相似。 
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图 1  （a）Ti3C2-Ag 复合物对大肠杆菌的抗菌率；（b） Ti3C2-Ag 复合物对金黄色葡萄球菌的抗菌率 

 

 

图 2  （a）细菌与 Ti3C2-Ag 复合物相互作用后的 SEM 图；（b）TEM 图 

 
图 3b 中以蛋白质为代表指标的胞质成分渗漏

试验显示，对照组蛋白质含量仅为 0.011mg/mL，而

Ti3C2-Ag 组蛋白质含量高达 0.308mg/mL，显著高于

对照组，接近前者的 30 倍，说明 Ti3C2-Ag 对细菌具

有一定的杀伤作用，且有助于蛋白质的溶解。 
图 3c 中细菌 ROS 水平显示，Ti3C2-Ag 对细菌

结构造成严重破坏，升高细菌 ROS 水平。细菌暴露

于纳米材料 2h 后，测试组（用浓度为 200ug/mL 的

纳米材料处理大肠杆菌）细菌 ROS 水平较对照组升

高了近 10 倍。这表明纳米材料与细菌接触后，不仅

可以通过物理作用破坏细胞膜完整性，还能促进氧

化应激的发生，从而加速细菌死亡，发挥抗菌功效。 

a b 

a 

b 
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图 3  （a）荧光共聚焦图；（b）Ti3C2-Ag 复合物与细菌相互作用后的蛋白质泄漏；（c）Ti3C2-Ag 复合物与细菌相互作用

后的细胞内 ROS 水平 

 
4 讨论 
Ti3C2-Ag 配合物的抗菌测试，我们得到：（1）

在 100~200ug/mL 浓度范围内，随着浓度的增加，抗

菌率逐渐增大，但是增幅不是很大；（2）在同一浓

度的情况下，随着 AgNPs 含量的增加，抗菌率逐渐

增大，但是增幅不是很大；（3）Ti3C2-Ag 材料对金

黄色葡萄球菌的杀菌效果强于对大肠杆菌的杀菌效

果。 
Ti3C2-Ag 的抗菌机理为：（1）复合材料 Ti3C2-

Ag 由于表面带负电荷，具有较大的比表面积，能够

更快、更广泛地覆盖细菌表面；（2）复合材料 Ti3C2-
Ag 作为二维纳米材料，具有较为锋利的纳米边缘，

可以物理破坏细胞壁，诱导细菌死亡；（3）复合材

料 Ti3C2-Ag 可以包裹细菌生物膜，增加跨膜通透性，

导致细菌内蛋白质等物质的漏出；（4）复合材料

Ti3C2-Ag 可以诱导细菌细胞产生氧化应激，尤其是

银纳米粒子可以促进细菌细胞氧化应激的加剧，从

而加速细菌死亡。 
综上所述，二维纳米复合材料 Ti3C2-Ag 具有良

好且较为明显的抗菌性能，可作为一种新型抗菌材

料，在抗菌新材料、抗菌药物、抗菌布等生物医学领

域具有广阔的应用前景。但与此同时，该材料仍存

在许多亟待解决的问题。Ti3C2-Ag 在生物医学领域

的应用，例如 Ti3C2-Ag 的生物安全性，也是未来二

维纳米材料研究者面临的难题。 
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