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1	 背景

专家和消费者已经就材料的抗菌特性展开了讨
论。我们早就知道铜[1]和银都是可以抑制细菌、病
毒和真菌生长的金属。相比之下，不锈钢是一种惰
性材料，尽管由于不锈钢便于清洁，因此在卫生处
理比较重要时，不锈钢就成了不错的解决方案，但
不锈钢自身没有生物活性。

在一些应用中（例如：医院的接触表面），已
经提议使用活性抗菌材料来替代不锈钢[2]。大家还
讨论了将这个想法延伸到专业厨房以及公共交通设
施的扶手中。本文的目的就是讨论对活性抗菌材料
的看法。文中对需要最高卫生水平或无菌表面时，
不锈钢通常是唯一可行的解决方案的原因进行了总
结。

活性抗菌表面与标准不锈钢：论点总结

各个国家之间的对比表明，通过接触表面
材料选择以外的要素，测定医疗保健相关的多重
抗药性微生物感染的出现。

活性抗菌表面通常
	� 不能有效抑制所有微生物。有许多病原性微

生物，其中一些病原性微生物比其他病原性
微生物对活性表面的敏感性低。只有适当清
洁和消毒才能清除所有相关细菌。

	� 由于现在的一些评估方法不能识别休眠细
胞，通常在抗菌效果方面获得的评估过高

含银涂料在下列方面特别突出
	� 容易磨损
	� 不能提供抑菌作用何时开始衰退的明显指示
	� 昂贵

铜及其合金
	� 自身具有抗菌作用，释放金属离子；但证明

铜对环境可产生有害影响

	� 已经与细菌抗药性（例如大肠杆菌）建立了
联系

	� 与不锈钢相比可能更加柔软，耐磨性较低
	� 昂贵

不锈钢
	� 很久以前就在要求最高的医疗应用中得到了

成功使用，例如埋植剂和外科器械，这些应
用需要无菌条件

	� 不存在微生物形成新类型抗药性的风险
	� 经过一段时间后不会发生变化；可保持相同

的清洁和消毒效果多年
	� 比许多其他金属合金表面更硬，使设备不易

出现表面损坏（例如刮伤和凹痕），表面损
害处可以堆积生物质。

	� 抗腐蚀和高温。可以通过热过程和（液体或
气体）化学剂进行消毒，不会发生腐蚀或损
失机械或物理性能

	� 惰性金属，几乎不会与环境发生离子交换
	� 是一种性价比高的高性能材料
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2	 活性抗菌解决方案

2.1	 概述

特定金属具有微动力效应：它们向环境中释放
离子，从而损害细胞壁和细胞膜。一些研究还提出
DNA也会受到损害且复制受阻[3]。

细菌受微动力效应影响，但病毒通常对此不敏
感。

为达到卫生目的，使用银和铜。银和铜的作用
为人所知已有几个世纪之久，甚至在发现微生物很
久以前就知道了。不足之处在于银和铜的表面如不
进行保护容易生锈，需要劳动密集型定期抛光。这
就是当不锈钢在20世纪早期盛行时，餐具中的银和
五金件中的黄铜大量被不锈钢代替的原因。

最近，我们重新思考了银和铜在卫生领域关键
应用中的微动力效应：

	� 在美国，开发了含银涂料作为工业解决方案[4]
。含银涂料可以应用于金属和其他表面——其
中也包括不锈钢。例如，在通风管和冰箱中使
用。

	� 铜工业推出了“抗菌铜”活动[5]。该活动坚持
认为铜和铜合金（例如青铜、黄铜、白铜和铜
镍锌合金）可以作为医疗机构其中一个最严重
问题的解决方案：医院（或者更普遍来讲，医
疗保健机构）获得性（医院内）感染。一些细
菌已经对常用抗生素产生了抵抗力。大家最熟
悉的此类细菌就是耐甲氧西林金黄色葡萄球菌
（MRSA）。专家认为医院内“超级病菌”（例
如：耐甲氧西林金黄色葡萄球菌）引起的感染
致命性远超交通事故。
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总结：含银涂料

	� 昂贵
	� 容易磨损
	� 抑菌效果开始衰退时无明显迹象

2.2	 含银涂料

含银涂料已经在多种材料中得到应用。包括
含银/锌沸石基质，应用于不锈钢和其他材料。据
称这种沸石基质4小时后可减少细菌落达85.5-99.9%
，24小时后几乎达到100%。含银涂料应用还可见于
通风系统，涂料的作用是减少细菌和真菌繁殖[6]。

但是含银涂料要想达到高效，沸石中的银离子
浓度要求较高，需要达到39–78 µg/ml。不过，含
银涂料会发生磨损，尤其是在采用湿铺（即通过喷
涂）的情况下。粉末涂料形成的涂层更耐用一些。

涂料磨损或损坏后，会对材料表面形貌产生不
利影响。涂料会形成裂纹和裂缝，从而使材料更容
易粘附和保留有机物。对于易磨损表面的局限性显
而易见[7]。随着时间推移，银就贫化了。在含硫和
氯离子的环境中，银离子释放也会受到抑制[6]。由
于银的价格不稳定，这种材料处理方式可能花费巨
大。
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总结:

	� 铜离子释放可以使病原性微生物对铜产生
抵抗力

	� 对特定细胞的毒性甚至是致命效应不仅限于
病原体细菌，也会影响其他有益微生物

2.3	 铜及其合金

大家都知道铜有抑菌作用。铜离子可以穿透细
胞壁，阻碍细胞代谢[8]。研究表明，如果接触板、
灯开关、门把手、水龙头和其他医院触摸表面使用
铜或含铜合金，则细菌定植将会减少。在其中一些
研究中，发现即使环境中只有有限的含铜材料，也
会大大减少医院获得性感染次数[9]。

但是，这些结果需要仔细思量。与接触设备
和配件相比，直接接触病患或常用材料（例如纺织
品、塑料制品、陶瓷或玻璃）更容易造成微生物转
移。在实验环境中模拟可以解释为什么有时会出现
出乎意料的强大作用：当医疗和清洁人员意识到他
们在实验环境中时，他们会发现清洁和消毒制度
比他们日常工作中的清洁和消毒制度更加严格。因
此，报告中的医院内感染减少在一定程度上是因为
人类行为发生了变化，而不是表面接触材料变化。

材料的表面形貌对其清洁性有很大影响。坚
硬表面不易出现刮伤和凹陷，这些地方可形成微观
隐秘处，沉积物可能在此积聚，不易擦掉。1.4301
（304）号不锈钢的标准硬度为88（B分度洛氏硬
度），换算值为冷轧铜10（1/8硬度）、工业青铜42
（1/4硬度），其他不同类型的铜在55和65之间[10]
。与水接触时，铜可以释放离子。铜的抗菌效果取
决于湿度。但频繁触摸表面上自然形成的生物膜可
以充当铜和微生物之间的屏障，大大减少离子迁
移。有迹象表明，不论是否定期清洁，铜表面都容
易生成生物质层，时间久了将显著减少铜离子释放
[11]。

还应记住铜有不利作用。长期低水平接触铜离
子可导致微生物对铜产生抵抗力，如大肠杆菌[12]
、[13]、肠球菌和沙门氏菌[13]、[14]案例所示。根
据引用[14]，自20世纪80年代以来，已经多次检测
到抗铜细菌性病原体。由于抗生素和重金属抗性基
因都位于相同的可动遗传因子上，重金属造成的自
然选择压力间接性造成了抗生素抗性选择[15]。

在医疗机构之外的应用中，由于铜的重金属环
境效应，铜释放通常是有害的[16]。屋顶产生的铜
释放就是一个很好的例子。研究发现，铜的释放率
为每年1.3到2.0 g/m²[17]、[18]：

	� 在荷兰，铜在屋顶和雨水系统中的使用会受到
当地限制，或者需要采取措施减少铜排放物。
地表水中的铜最大容许风险水平为3.8 µg/l，新
装置不得使现有水平增加超过该水平的10%[19]
。

	� 在瑞典，斯德哥尔摩2012-2015年环境规划提到
如有适当的替代方案，则应避免使用（聚氯乙
烯和）铜管。在屋顶和外立面中，除非进行径
流水处理，否则应避免使用铜、锌及其合金[20]
。

因此，我们就有充足的理由来对通过向环境（
也包括医疗环境中）谨慎释放铜离子来发挥作用的
解决方案提出质疑。

除了人类和环境是否应该接触高浓度金属离子
这个问题外，还有其他因素可能限制了铜在医院环
境中的实际用途。
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总结：

即使细菌两个小时内在铜表面上死亡，在
相同时间范围内通常将会有很多人的手接触该
表面，造成表面再次受到细菌 污染。

总结：

	� 杀灭微生物的速度不足以应对繁忙医院环境
中的二次污染水平。

	� 实际上，生物膜累积并大大减弱了铜的释放
效应。

	� 经过一段时间后，铜及其合金逐渐变得更加
不容易清洁，而不锈钢在其寿命周期内可以
保持相同情节性。

2.3.1 二次污染

数据显示，目测评估并不能很好地指示医院环
境中清洁效率[21]。虽然清洁方法可以有效清除表
面上的病原体，但研究表明一半以上的表面未得到
充分清洁，可能在几分钟内受到二次污染。在几个
比较研究中，铜被认为是性能非常好的，因为与塑
料、木制品或复合材料相比，塑料、木制品或复合
材料的表面更可能粗糙和多孔[22]。

2.3.生物膜形成

大家都知道几乎任何表面上都可以形成生物
膜，包括玻璃、钢、纤维板和硅胶，这些都是生产
医疗器材使用的主要材料。一些最新结果显示，铜
的抗菌活性取决于细菌和铜之间十分紧密的接触、
有水，以及向周围介质中释放高浓度铜离子。溶液
中存在有机物也会影响铜的抗菌效果[7]、[23]。
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3	 为什么说应使用怀疑论审
视抗菌作用

通常被忽视的不同“抗菌”效果差异是下列方
面之间的差别

	� 微生物消灭，定义见EN 14885[24]；
	� 微生物减少；或者
	� 微生物增殖抑制（抑菌效果），描述见日本标

准JIS Z2801:2000，最常见在[25]中引用。

已经证明不同菌株之间的抑菌效果可能千差万
别。一些菌株可能对铜更加敏感，而另外一些菌株
可能对银更加敏感。此外，不同的检测方法也可以
导致不同结果，通过其中一些结果将出现对抑菌效
果系统评价过高。

依据欧洲抗生素耐药性监测系统（EARSS）
提供的数据，不同国家之间的院内感染率也极为
不同。据称，感染耐甲氧西林金黄色葡萄球菌
（MRSA）的患病率（总医院人口中的出现率）在
荷兰、丹麦和其他斯堪的纳维亚国家中约为1%，而
在其他国家为接近50%[27]。

尚未发现这些国家之间在医院设备使用的材料
组合方面有什么显著不同。具体来讲，我们还不知
道荷兰和斯堪的纳维亚是否比欧洲其他国家使用的
铜合金更多。因此，接触表面中的使用的材料选择
应该不是决定性因素。相反，在耐甲氧西林金黄色
葡萄球菌（MRSA）患病率方面的惊人差异显然与
卫生管理有关。 在一些国家中，

	� 最新收入医院的风险患者都经过了耐甲氧西林
金黄色葡萄球菌（MRSA）和其他多种耐药致病
菌系统筛查，并进行隔离，直到这些患者的检
查呈阴性；

	� 当出现耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）感
染情况时，医院病房可以全部临时关闭；

	� 很久以前就采取持久稳固的卫生措施并严格实
施，通常隐含全职卫生学家；

	� 自20世界90年代以来，奉行在整个医疗保健体
系和社会尽量缩减抗生素使用的政策；

根据这些调查结果，我们认为接触表面使用抗
菌材料对院内感染概率产生的实际影响微不足道（
如有影响）。患者、医院工作人员和来访者不要依
赖抗菌材料的“自我消毒”特性。因此，合理选择
医院接触表面使用材料的方法应取决于下列标准

	� 表面形貌方便彻底清洁，不会在经过一段时间
后发生退化；

	� 耐磨性；
	� 以及，寿命周期成本（如卫生性能好）。
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总结：

	� “抗菌”并不一定意味着“杀灭微生
物”——通常只是抑制微生物的生长。

	� 不活跃的微生物可以存活下来，当条件有利
时将会再次传播和繁殖。

	� 有许多危险微生物。促销内容上刊登的研究
通常只包括其中的一些危险微生物，通常都
是些容易证明对其有显著效果的微生物。只
有彻底清除微生物和隐匿它们的生物膜才能
确保所需安全水平。

	� 抗菌表面不能取代周密有效的清洁程序。
	� 国际比较表明，院内感染患病率主要取决于

卫生管理，而与接触表面使用的材料关系不
大。

4	 为什么不锈钢是最佳方案

不锈钢虽然没有活性抑菌作用，却是医疗和
其他卫生关键应用[28]中使用的主要材料，原因如
下：

	� 不锈钢便于清洁消毒——即使是在使用几十年
后。相反，含铜合金和含银涂料的性能经过一
段时间后会发生变化。

	� 不锈钢是惰性金属，不会导致微生物抗药性。
相反，活性表面会向环境中释放大量金属离
子，这些金属离子的作用我们尚未完全了解。

	� 不锈钢可通过多种方式进行消毒（机械方法、
热力方法）。对于含铜和含银涂料来讲，表面
的反应性限制了方案选择。
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5	 结论

优良清洁消毒惯例是防止院内感染的关键因
素。活性表面无法取代适当的卫生处理。如按照通
用标准进行消毒，活性表面最多只能提供边际效
益。活性表面的劣势通常包括下列方面：

	� 经过一段时间后效果削弱；
	� 机械耐磨损性较低；
	� 投资成本较高。

了解接触表面有一定程度的“自我消毒”性也
会诱使人们相信这些表面在清洁和人工消毒方面可
以更加宽松。

如果考虑上述所有因素，不锈钢仍然是医院和
公共部门，尤其是养老院、学校和公共交通中接触
表面的最佳选择。
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国际不锈钢论坛（ISSF）是非营利研究与开发
机构，1996年成立，是国际不锈钢行业的联络处。

成员有哪些？
国际不锈钢论坛（ISSF）有两类成员：公司成

员和附属成员。公司成员是指不锈钢生产商（全能
工厂和单轧厂）。附属成员是指国家或地区不锈钢
工业协会。国际不锈钢论坛（ISSF）现在有65名成
员，分布在25个国家。这些成员的不锈钢生产量占
总产品量的80%。

发展前景
不锈钢为日常生活提供可持续性解决方案。 
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息，请访问我们的网站worldstainless.org。
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