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前摇摇言

抗菌材料是国际上圆园世纪怨园年代兴起，并于圆园世纪怨园年代
迅速发展起来的新一代功能材料，具有自主抑制或杀灭其表面微生

物的功能。随着人们生活水平的提高和对健康卫生要求的提高，对

抗菌材料的需求也越来越高，目前已经广泛应用于家电、建材、通

讯、包装、建筑等许多领域。

在日本等发达国家，抗菌塑料已经进行了较为系统的研究，并得

到十分广泛的应用。近几年我国的抗菌材料研究、开发和应用也获得

了长足的发展，国内许多科研院所从事抗菌材料研制，在抗菌塑料、

抗菌陶瓷、抗菌纤维等各种抗菌材料方面都取得了较好的成果，并在

家电、建材、包装等领域得到了较为广泛的应用。

本书主要介绍了我国抗菌材料研究和应用的进展状况。在编撰此

书时，我们力求全面介绍抗菌材料研究的理论和应用进展，但我国从

事抗菌材料研制应用的单位众多，分布在全国各地，部分单位还可能

由于商业原因没有公开其最新研究成果。而且限于编者水平和对相关

信息的掌握，难免对目前抗菌材料的研究成果介绍会有遗漏或不准确

之处，请读者指正并敬请有关人士提出以便于编者在再版时修正。

本书共分十章，第一章由季君晖（中国科学院理化技术研究所）、

史维明（中国科学院理化技术研究所）编写，第二章、第三章、第六章、

第八章、第十章由季君晖编写，第四章由贾临芳（中国科学院理化技术

研究所）、季君晖编写，第五章由王静（中国建筑材料科学研究院）编

写，第七章由李红梅（解放军第猿园源医院）编写，第九章由董晓旭（中
国科学院理化技术研究所抗菌材料检测中心）、史维明编写。全书由季君

晖统稿。
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圆园园猿郾缘郾圆员
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第一章　概　　论

第一节　微生物的危害及抗菌材料的必要性

一、微生物及其危害
微生物 （ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）是存在于自然界的一群体形细小、

构造简单、肉眼无法直接看到，必须借助显微镜等设备才能观察到
的微小生物。微生物虽然个体微小，但仍具有一定的形态结构、生
理功能，并能在适宜的条件下迅速繁殖生长。微生物在自然界中分
布十分广泛，江河、湖泊、海洋、土壤、空气、矿层甚至人类、动
植物体表、腔道都有品种、数量不等的微生物存在。微生物种类繁
多，据估计至少在十万种以上，按其结构、组成等差异可分成三
大类：

（１）非细胞型微生物。体积极其微小，只能在活细胞内生长繁
殖，如病毒；

（２）原核细胞型微生物。仅有原始核，无核仁和核膜，缺乏完
整的细胞器，如细菌、衣原体、立克次体、支原体和放线菌等；

（３）真核细胞型微生物。细胞核分化程度较高，有核仁、核
膜、核染色体，有完整的细胞器，如真菌等。
绝大多数的微生物对人类和动植物是无害的，甚至是有益和必

需的。自然界有许多物质循环就是靠微生物的代谢完成的。空气中
氮气也依靠固氮菌等作用才能被植物吸收利用。但是也有小部分的
微生物可以引起人类和动植物的病害。这些能导致人类或动植物疾
病的微生物成为病原微生物。
细菌是微生物中最重要的品种之一，也是和人类关系最为密切

的微生物之一。细菌在自然界各个角落普遍存在，但由于其个体细
小，人们无法用肉眼看到。细菌的一般尺寸为长径０５～５μｍ，短
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径０５～１μｍ。细菌属于原生生物界原核生物中的细菌类。其具体
的分类情况见图１１所示。细菌可以根据其外形的基本形态分为球
菌 （ｃｏｃｏｃｕｓ）、杆菌 （ｂａｃｉｌｌｕｓ）和螺形菌 （ｓｐｉｒｉｌｌａｒｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等
三类，根据细胞壁的结构可分成革兰阳性菌、革兰阴性菌以及古细
菌等三类。对于细菌的生存和繁殖，水分、合适的环境酸碱性、氧
气和二氧化碳的合适浓度、矿物质、营养及适当的生长因子都是十
分必要的，另外还需合适的温度和压力。但是细菌对温度和压力的
承受能力比其他许多生物要高得多，它们可在－７～８０℃范围内保
持活性并继续繁殖，耐压可达４０ＭＰａ，细菌的孢子甚至可耐压达

２００ＭＰａ。大部分细菌在正常情况下对人体是没有危害的，如人的
口、鼻、消化道的细菌不仅无害，而且还具有拮抗某些病原微生物
的作用。通常将能引起人类等宿主致病的细菌叫病原菌。病原菌致
病一般通过两种途径：一是由细菌毒素直接引起，另一是宿主对细
菌产生的产物过敏，然后通过免疫反应间接地造成损伤。如葡萄球
菌是最常见的化脓性球菌之一，８０％以上的化脓性疾病都是由葡萄
球菌引起；链球菌主要引起化脓性炎症、猩红热、丹毒、产褥热及
链球菌变态反应性疾病；大肠杆菌则是条件致病菌，当人体抵抗力
较差或大肠杆菌进入肠道以外部位时可引起相应的肠道感染和非肠

道感染；志贺菌通常引起人们细菌性痢疾；流感杆菌则是呼吸道感
染的罪魁祸首之一。
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图１１　微生物的分类
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　　真菌是另一类重要的和人们日常生活关系密切的微生物。和细
菌一样，真菌在自然界的分布也极广，但真菌的形态结构较细菌复
杂，根据形态真菌可分为单细胞和多细胞两类，前者常见于酵母菌
和类酵母菌，后者多呈丝状，分枝交织成团，称为丝状菌，但一般
称霉菌。我国古代劳动人民就知道利用真菌制酱酿酒、发酵食物，
现代真菌经常被利用制备抗生素，为人类创造了巨大财富。但是少
数真菌也可以感染人体形成真菌病。如婴儿易受白色念珠菌侵害引
起鹅口疮，学龄前儿童易患发癣，黄曲霉、黑曲霉、赤曲霉、橘青
霉等霉菌产生的黄曲霉素 （ａｆｌａｔｏｘｉｎ）能引起肝脏变性、肝细胞坏
死和肝硬化等疾病，赭曲霉产生的黄褐毒素 （ｏｃｈｒｏｔｏｘｉｎ）可诱发
肾、肝肿瘤，拟丝孢镰刀菌产生的镰刀菌素，可引起人和动物的消
化道中毒性白血病等。
病毒是一类非细胞型微生物，颗粒微小，最大的约为３００ｎｍ

（痘病毒类），最小的仅２０ｎｍ左右 （口蹄疫病毒）。病毒能侵害动
植物和人类，造成国民经济巨大损失，如病毒经常引起狂犬病、脊
髓灰质炎、肝炎、脑炎等人和动物的致死性感染，风疹病毒、巨细
胞病毒等能引起先天性感染，导致胎儿先天性畸形，流感病毒、麻
疹病毒可引起相关疾病大流行。
微生物的品种还很多，对人体和动植物的危害也各不相同。如寄

生于活细胞内生长的立克次体 （ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ），是一类原核型微生物，天
然寄生在一些节肢动物体内 （如虱、蚤、蜱、螨等），是引起斑疹伤寒
等传染病的病原体。支原体 （ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ）则介于病毒和细菌之间，
是目前所知的能独立生活的最小微生物，广泛分布于人类和动物体上，
可以引起宿主疾病，如肺炎支原体可以引起人类原发性非典型性肺炎，
蕈状支原体可引起胸膜肺炎。１９６５年英国因霉腐造成的棉布损失可达
数百万英镑之多，而当年美国因微生物破坏造成的橡胶的损失价值超
过了２３００万美元。１９９６年国内某行业内部统计表明当年因霉变造成的
物品损失高达５６亿元，是同期火灾损失的２３倍。
二、微生物在材料表面的生长
由于微生物的分布极其广泛，在空气、土壤和水体中都有多种
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微生物分布，所以在各种场合使用的材料不可避免地将接触到微生
物。微生物一旦接触到材料表面就可能沉积在材料表面，通过微生
物和材料表面的相互作用逐渐粘附定植在材料表面，然后进一步在
材料表面生长。人们经常可以发现在很多固体表面尤其是在潮湿表
面有一层黏滑的物质，这就是微生物在材料表面生长的结果。一般
微生物在材料表面生长可分成以下几个步骤，见图１２。

（１）沉积 （ｄｅｐｏｓｉｔ）　洁净的材料表面并没有细菌，但材料在
贮存和使用过程中不可避免地将接触到环境中无所不在的微生物。
当材料接触到微生物后，微生物就可能停留在材料表面，即沉积在
材料表面，使材料表面带菌。

（２）粘附 （ａｄｈｅｓｉｏｎ）　经常也称定殖，指沉积在材料表面的微
生物由可逆的沉积到不可逆沉积的转化过程。据Ｒｕｔｔｅｒ，Ｇｒｉｓｔｉｎａ等人
的研究结果表明微生物的粘附是材料和微生物之间的吸引力和斥力平

衡的结果。其中斥力主要来源于材料和微生物间的静电斥力，吸引力
主要来源于范德华力、疏水力、材料表面和微生物之间的特异性相互
作用等。其中疏水作用力范围离表面约８～１０ｎｍ，作用强度是范德华
力的数十倍，能有效地克服材料表面和微生物之间的相关斥力，使微
生物表面基团和材料表面特定基团发生特异性相互作用。大多数微生
物和绝大多数的材料表面都具有一定程度的表面疏水性，因而微生物
可以通过疏水作用力比较牢固并不可逆地粘附在材料表面。

（３）生长 （ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）　完成粘附的微生物很快恢复生长，
微生物开始分泌细胞外基质 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ），尤其
是黏性基质，并逐渐开始生长繁殖。粘附在材料表面的微生物的生
长繁殖情况和定植的材料性质和周围环境性能密切相关。如果材料
或周围环境具有适合的温度、湿度、营养等条件，微生物将很快大
量地繁殖。但是如果所处环境的条件较恶劣，微生物生长将十分缓
慢甚至以孢子形式存在和逐渐死亡。随着微生物的不断生长繁殖，
材料表面临近的微生物逐渐相互凝集 （ｃｏａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ），形成微菌
落 （ｍｉｃｒｏｃｏｌｏｎｙ）。在微生物的微菌落里，微生物本身所占不到三
分之一，其余都是微生物分泌的细胞外基质。
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（４）形成菌膜 （ｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ）　随着微菌落中微生物进一
步生长繁殖和分泌的ＥＣＭ量进一步提高，材料表面的微菌落逐渐
相互凝集，相互融合，形成一个完整的复合菌落网，当聚集在材料
表面的微生物数量达到一定阈值后 （法定人意识、ｑｕｏｒｕｍｓｅｎｓ
ｉｎｇ），复合菌落的性质将会发生巨大的变化，菌落内微生物密度明
显降低，但相互作用更加密切，即材料表面形成了菌膜。菌膜在自
然界和人们的日常生活中也十分常见，人们经常见到牙斑、牙垢、
小溪石头上的滑膜、使用几天的花瓶内不可避免地长出的黏滑物都
是常见的菌膜事例。
需要特别说明的是在菌膜中生长的微生物个体的生理和形态和

游离生长的微生物个体有明显的差异。在菌膜中的微生物由于有

ＥＣＭ的屏障和保护，一般不易受到抗生素、防腐剂及其他外界化
学品的干扰，因此很难被常规的抗菌素清除。由于居住在营养丰富
的菌膜环境中，微生物繁殖迅速，而且微生物能够形成电位梯度和
特定的ｐＨ环境，调节微生物生长的理化条件，位于菌膜表层和底
层的微生物在形态和特征方面也不完全一致，表层微生物类似相应
游离微生物，而底层微生物代谢较表层的低，对外界物质敏感性
低，由于代谢产物不易排除，因而形态也可能有所变异。菌膜表层
中的部分微生物个体也可能脱离菌膜重新恢复游离状态浮游在环境

中或又重新开始在材料表面的生长过程。
当然，并不是所有沉积在材料表面的微生物的生长都完成上述

步骤，微生物能否在材料表面定植生长形成菌膜和材料本身的性能
及材料所处的环境密切相关。一般在潮湿环境中使用的材料表面容
易形成菌膜，而干燥环境形成菌膜的几率则很少。材料本身含有有
利于微生物生长的物质时，微生物容易定植生长并形成菌膜，如增
塑剂含量较高的聚氯乙烯材料中增塑剂可以作为微生物的营养，十
分有利于微生物在其表面的生长。
三、微生物的生长条件及常见的抑制方法

１微生物生长所需的理化条件

① 水分；②ｐＨ；③ 氧气；④ 无机盐；⑤ 营养；⑥ 温度；
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⑦压力。

２目前常见的微生物抑制方法
由于部分微生物会对人体或其他物品造成很大的危害，所以人

们很早就开始研究如何杀灭和抑制微生物的危害了。长期以来我国
民间常用盐腌、糖渍、烟熏、风干等方法保存食物，实际上就是防
止食物因微生物生长而腐烂变质的好方法。１９世纪６０年代，法国
科学家巴斯德 （ＬｏｕｉｓＰａｓｔｅｕｒ）首次试验证实腐败是由微生物造成
的，并发明了加温处理的巴斯德消毒法。英国科学家李斯德 （Ｊｏ
ｓｅｐｈＬｉｓｔｅｒ）随后发明了用石炭酸喷洒手术室，煮沸手术用具进行
灭菌，防止感染。目前杀灭微生物常用的是通过控制温度、压力，
采用电磁波、射线或切断细菌必须营养等物理方法及调节体系酸碱
度等化学方法进行杀灭或抑制微生物。最常见的方法有高温湿热灭
菌 （医院等）、巴斯德消毒法 （食品消毒）、环氧乙烷消毒法 （一次
性卫生用品）和γ射线消毒法等。目前使用的杀灭或抑制细菌方
法列举于图１３中。










细
菌
杀
灭
或
抑
制

→ →物理方法 电磁波 电磁波杀菌（γ射线、Ｘ射线、紫外线 ）
→ 压力 高压力杀菌（５０～２００ＭＰａ






 ）

→ 温度 巴斯德法低温杀菌（１００℃ 以下 ）
冷藏（０～３℃ ）
冷冻（－２０～８０℃



）

 高温杀菌 干热杀菌（１６０℃ ）
湿热杀菌（１２１℃



）

超高温杀菌（１３０～１５０℃



）

→ 
粒子射线 电子流杀菌

→ 

阻隔法 隔氧包装

→ 除菌 过滤




洗涤

沉淀（凝聚沉淀、离心沉淀
）













静电杀菌

→ →化学方法 脱水法

气体置换法（用ＣＯ２、Ｃｌ２、氟利昂置换→ ）
除氧法（真空法、除氧剂、氧化还原→ ）
ｐＨ（ｐＨ调节剂、缓冲溶液→



）

→

控制营养法

→ 化学药品杀菌 液体杀菌剂（来苏水等 ）
气体杀菌剂（ＥＯ、ＰＯ、Ｏ３等



）

固体杀菌剂（抗菌剂、二氧化氯等 ）

图１３　常见细菌杀灭或抑制方法
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第二节　抗菌材料的发展

沉睡在埃及金字塔中的木乃伊的包裹布可能就是人类有意识地

使用的最早的抗菌物品了，当然其所用的植物浸渍液也就成为了人
类最早使用的抗菌剂。在我国古代人们也有利用植物浸渍液制成抗
菌物品进行抗菌防病的记载。１９３５年德国人ＧＤｏｍａｒｋ采用季铵
盐处理军服以防止伤口感染，从此揭开了现代抗菌材料研究和应用
的序幕。随着科技的发展和人们生活水平的提高，人们对卫生和健
康的要求越来越高，抗菌产品也逐渐从军用品转变为了民用品而迅
速发展起来。抗菌塑料、抗菌纤维、抗菌陶瓷及抗菌钢铁等抗菌材
料均已面市，应用于各领域，深受消费者欢迎。
一、抗菌材料目前发展状况
抗菌材料指自身具有杀灭或抑制微生物功能的一类新型功能材

料。在自然界有许多物质本身就具有良好的杀菌和抑制微生物的功
能，如部分带有特定基团的有机化合物，一些无机金属材料及其化
合物、部分矿物和天然物质。但目前抗菌材料更多的是指通过添加
一定的抗菌物质 （称为抗菌剂）从而使材料具有抑制或杀灭其表面
细菌能力的一类新型功能材料，如抗菌塑料、抗菌纤维、抗菌陶瓷
等等。由于抗菌材料能杀灭和抑制沾污在其表面的微生物，可保持
材料表面的自身清洁状态，因而被广泛采用于制备健康型制品。
人类很早就开始有意无意地使用天然抗菌材料了。如果从埃及

金字塔中木乃伊的包裹布开始计算，则人类有意识利用抗菌材料已
经有几千年的历史了。目前抗菌材料的研制和生产的核心是抗菌剂
的研制和生产。到目前抗菌剂已经基本形成了无机抗菌剂、有机抗
菌剂、天然抗菌剂和高分子抗菌剂等四类。在这四类抗菌剂中有机
抗菌剂耐热性较差、易分解，天然和高分子类抗菌剂耐热性差、加
工困难且研究时间短，因此各类抗菌剂各有特点，同时各种抗菌剂
都有自己比较适合的应用领域。目前应用最为广泛的是具有耐热性
好、抗菌谱广、有效期长的无机抗菌剂。表１１对这四种抗菌剂进
行了简单的归纳。
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表１１　抗菌剂的分类及其特点

抗菌剂类别 主要品种举例 优　　点 缺　　点

无机抗菌剂

　银沸石、银活性炭、银
硅胶、银玻璃珠、银羟基
磷灰石基抗菌剂、磷酸钛
盐、磷酸锆盐、银陶瓷等

　耐热性好、抗菌谱
广、有效抗菌期长、毒
性低、不产生耐药性

　银 系 抗 菌 剂 易 变
色、制造困难、在塑料
中使用工艺复杂

有机抗菌剂

　季铵盐、酚醚类、苯酚
类、双胍类、异噻唑类、吡
咯类、有机金属类、咪唑
类、吡啶类、噻唑类等

　杀菌速度快、抗菌
效能高、部分抗菌剂
无毒、加工方便、颜色
稳定好

　耐热性差、易在溶
剂环境中析出、易产
生耐药性、分解产物
经常有毒

天然抗菌剂
　壳聚糖、山梨酸等 　抗菌效率高、安全

无毒

　 加 工 困 难、耐 热
性差

高分子抗菌剂
　聚苯乙烯己内酰脲、聚
吡啶、聚噻唑等

　长效、广谱、安全无
毒、颜色稳定好

　研究刚刚起步

　　二、国外抗菌材料研制、生 产及应用状况
国外抗菌材料的研究始于２０世纪８０年代初。欧美开始主要集

中研究有机抗菌剂，到目前其主要的应用还仅集中于普通日用品
中，近年已开始逐步应用于玩具中，但总体的规模和影响都不是很
大。抗菌材料研制和应用最为发达的是日本。日本在２０世纪８０年
代开始集中研究银系无机抗菌剂及其在各种材料中的应用，很快取
得了进展。而２０世纪８０年代日本频发的 ＭＲＳＡ院内感染、Ｏ１５７
流行和食物中毒事件以及ＰＬ法 （Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉａｂｉｌｉｔｙ，制造物责任）
的实施更是大大促进了日本抗菌剂和抗菌材料的研制和应用。１９８３
年品川燃料株式会社首先实现了无机抗菌剂的工业化，１９８４年锺
纺也推出了自己的抗菌剂。直到１９９０年石塚硝子加入到抗菌剂生
产厂家的行列前，日本抗菌剂及抗菌制品一直由品川和锺纺两家提
供。１９９１～１９９５年是日本抗菌行业发展最快的时期，在这短短的
几年中共有３０多家企业进入了抗菌剂和抗菌材料的生产厂家行列。

１９９１年品川燃料独资创立了Ｓｉｎａｎｅｎｚｅｏｍｉｃｓ株式会社专门生产银
沸石抗菌剂。１９９４年日本无机抗菌剂的市场为１００ｔ，１９９６年为

２５０～２６０ｔ，１９９７年为４００ｔ，而１９９８年单品川燃料的 Ｓｉｎａｎｅｎ
ｚｅｏｍｉｃｓ株式会社生产能力就达１０００ｔ。东亚合成株式会社１９９８年
生产了４００ｔ银系纳米抗菌剂。１９９６年日本的抗菌材料使用量达
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