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摘  要: 【目的】微生物对可接触表面的污染给公共卫生带来了极大的威胁。利用具有杀

菌特性的铜及铜合金代替不锈钢等制品, 可以降低消毒剂的使用和细菌的传播。【方法】通

过分析 3株金黄色葡萄球菌和 2株大肠杆菌在铜及铜合金平板上的存活时间, 对不同类型

铜合金的杀菌特性进行了探索。【结果】铜合金平板的杀菌能力与其铜含量成正比; 铜合

金对同属细菌的杀菌能力相近 , 对不同属细菌则有一定差异 ; 铜合金的杀菌效率与细

菌对 Cu2+抗性没有直接联系; 铜合金杀菌的效率与细菌的细胞壁结构可能有很大关联。

【结论】铜及铜合金是较好的杀菌材料。 

关键词: 铜, 铜合金, 杀菌, 金黄色葡萄球菌, 大肠杆菌 

Bactericidal properties of different copper alloys 
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Huazhong Agricultural University, Wuhan, Hubei 430070, China) 

Abstract: [Objective] Contamination of micro-organisms attached on surface materials is one 
of the greatest threats for public health. Using copper alloys to replace stainless steel can re-
duce the use of disinfectants and the spread of bacteria. [Methods] In this study, the bacteri-
cidal abilities of different copper alloys through the survival of 3 Staphylococcus aureus and 
two Escherichia coli strains five different bacterial strains were investigated. [Results] The 
results revealed that the bactericidal abilities of the copper alloys are positively related to the 
copper content; the survival of the bacteria belonging to the same genus are similar; there was 
not direct relation between the bactericidal efficiency of the copper alloys and cop-
per-resistances; the bactericidal efficiency of the copper alloys appeared to correlate with the 
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bacterial cell wall structures. [Conclusion] The copper alloys are good materials with bacteri-
cidal abilities. 

Keywords: Copper, Copper alloy, Bactericidal, Staphylococcus aureus, Escherichia coli 

微生物从有益性和有害性两方面影响着人

类生存环境。对公共场所可接触表面进行灭菌, 

是防止疾病的第一道防线。使用消毒剂消毒是常

用的方法, 但其作用有很大的局限性, 而且容易

造成二次污染, 因此寻找具有杀菌特性的表面材

料是一种理想的方法。从 20 世纪 80 年代以来, 以

日本为代表的发达国家就在家用电器、化学、建

材、电信通讯、食品包装、日常生活、洗浴设备、

玩具等产品方面开始应用抗菌材料[1]。铜及铜合

金具有良好的抗腐蚀性、机械加工性、抗生物淤

积能力、杀菌能力, 是最合适的材料之一[2]。 

早在古罗马帝国时代, 人们就利用铜器皿、

炊具、容器来防止疾病流行。之后, 科学家发现

少量的铜即可控制大量的真菌、藻类和有害微生

物, 可用作广谱的消毒剂。少量的铜对人体毒害

不大, 但是微生物对铜却很敏感。从目前的研究

结果来看, 铜的杀菌机理非常复杂[3]。 

最近几年由国际铜业协会(ICA)和铜质材发

展协会(CDA)资助开展了一系列铜及铜合金杀致

病微生物的研究。结果表明, 金属铜及其合金可

以在几个小时内迅速杀死一些致病微生物, 包括

Escherichia coli O157:H7[4]、Listeria monocyto-

genes[5] 、 Staphylococcus aureus (MRSA)[6] 、

Influenza A Virus、Clostridium difficile、Salmonella 

enteric[7] 、 Aspergillus niger 和 Mycobacterium 

tuberculosis[8]等。 

铜及铜合金具有广泛的杀菌活性, 但对不同

菌株的杀灭效果不尽相同。有研究者分别比较了

含铜与不含铜的纤维、橡胶、聚酯对微生物的致

死效果, 发现添加铜后对 MRSA、E. coli、Candida 

albicans、HIV-1 等具有明显的致死效果, 从而提

出了将铜整合于棉花、橡胶、聚酯中制造医疗器

材的可行性[9]。Santo 等研究了不同条件下铜合金

对 E. coli 的致死率的差别, 发现干燥度、铜离子

毒性、铜螯合剂、渗透压、自由羟基能不同程度

地影响杀菌效果, 但厌氧与好氧环境杀菌率差别

则不大[10]。食品处理过程中存在于铜合金表面的

牛肉残留物也会影响其存活时间[11]。有研究者利

用原子力显微镜观察了 E. coli 细胞膜在含铜奥氏

体钢和不含铜奥氏体钢表面处理不同时间后的形

态变化, 发现在含铜奥氏体钢表面的细胞变得不

完整[12]。本课题在已有相关材料研究的基础上, 通

过微生物学研究方法, 分析铜合金对典型革兰氏阳

性和阴性细菌的杀灭特性, 获得较有价值的结果。 

1  材料与方法 

1.1  菌株、培养基及铜板 
金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)和大

肠杆菌(Escherichia coli)等一直是医院感染的主要

病原体, 本研究选取 5 株菌作为实验菌株(表 1), 

其中 HN3 菌是本实验分离鉴定的, E. coli K12 由

华中农业大学李林教授赠送, 其他菌株买自相应

的保藏中心实验。所用培养基为 LB 培养基(1 L: 

NaCl 10 g, 蛋白胨 10 g, 酵母浸粉 5 g)。菌株活化

于 LB 固体平板上, 再接种单克隆于 LB 液体培

养基中, 37 °C、160 r/min 摇瓶培养 12 h。所有菌

株按 1%接种量接种于 LB 液体培养基中, 在 37 °C

摇床上培养 16−24 h, 至对数中期备用。 

实验所用铜合金板和不锈钢板均由美国亚

利桑那大学 Christopher Rensing 教授赠送。其详

细信息如表 2 所示。每块铜板和不锈钢板的大小

为 3 cm×3 cm, 厚 0.2 cm。 
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表 1  实验所用菌株 

Table 1  Strains used in the experiments 
菌株名称 

Strain 
革兰氏类型 
Gram type 

菌株信息 
Information 

ATCC 6538 G+ Staphylococcus aureus ATCC 6538 

CMCC 26001 G+ Staphylococcus aureus CMCC 26001 

HN3 G+ Staphylococcus aureus (分离自湖南锰矿土) 

K12 G− Escherichia coli K12 

C118 G− Escherichia coli C118 

 
表 2  实验所用铜合金、不锈钢及其组分 

Table 2  Copper alloys and stainless steel used in the experiments and their components 
百分比含量 

Component (%) 金属类型 
Metal Type 

UNS*编号 
UNS number 

Cu Zn Sn Ni Fe Cr P 

紫铜 
Red copper 

C11000 100       

青铜 
Bronze 

C51000 94.8  5    0.2 

黄铜 
Brass 

C26000 70.0 30.0      

不锈钢 
Stainless steel 

S30400 0   8 74 18  

注：*: UNS 是美国金属及合金统一编号体系(UNFIED NUMBERING SYSTEM)的缩写. 

Note: *: UNS, UNFIED NUMBERING SYSTEM. 
 

1.2  菌株在 LB 培养基中 Cu2+抗性检测 
配制 Cu2+浓度为 5 mol/L 的 CuSO4 母液, 使

用灭菌滤膜过滤灭菌。再使用 CuSO4 母液配制

Cu2+浓度为 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 mmol/L

的 LB 固体培养基。将实验所用菌株接种到不同

Cu2+浓度的 LB 固体培养基上, 37 °C 培养 24 h 后, 

观察菌株生长情况。 

1.3  菌株在不同铜板和不锈钢板上存活时间

的测定 
菌体在不同铜板和不锈钢板上的存活时间测

定方法参见文献[10], 并有一定的改动。用镊子将

铜板从装有无水乙醇的塑料瓶中取出, 在酒精灯

上灼烧至表面无酒精后, 放入底部垫有 20 层纱

布的培养皿中。待铜板冷却, 加入无菌水至纱布

完全浸润, 以保持铜板培养时的湿度。取约 25 µL
生长到对数期并具有相近 OD600 值的菌液, 均匀

涂于铜板上, 另加一个不接菌的铜板作为空白对

照, 在室温下盖好培养皿培养一定时间后, 将铜

板转移到 50 mL 的离心管中(含 10 mL 灭菌 PBS
溶液, 10−20 个灭菌的 2 mm 玻璃珠), 振荡 
30−60 s, 用 PBS 进行系列稀释, 从 3 个稀释度取

100 µL 分别涂 LB 平板, 37 °C 培养 24 h, 计数。

每个结果重复 3 次, 取平均值。 

1.4  铜板和不锈钢板的处理 
铜板和不锈钢板杀菌试验完成后, 用镊子夹

住铜板, 浸泡于 62 °C、5% NaOH 中 30−120 s, 其

间不断来回搅动, 使铜板表面与氢氧化钠溶液充

分接触。浸泡后用双蒸水清洗铜板, 此时铜板表
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面会形成一层褐色的膜。然后铜板加入 5%硫酸

中 5−30 s, 其间不断来回搅动, 使铜板表面与硫

酸溶液充分接触, 以清除铜板表面的褐色膜。最

后将铜板放入双蒸水清洗干净, 用吸水纸擦干, 

放入装有无水乙醇的塑料瓶中保存。这样处理后

的铜板和不锈钢板可以重复利用至少 5 次。 

2  结果 

2.1  菌株在 LB 培养基中 Cu2+抗性检测 
在 1 mmol/L 和 2 mmol/L CuSO4 浓度的 LB

固体平板上的 5 种菌株, 均长出了正常的菌落; 

3 mmol/L Cu2+浓度条件下, 只有 CMCC 26001 在

平板上长出了菌落; 而 4 mmol/L Cu2+浓度的 LB

培养基接种到平板上后, 所有的菌株都不能正常

长出菌落。由上表可以清楚地看到, ATCC 6538、

HN3、K12、C118 能够生长的最高 Cu2+浓度为

2 mmol/L, CMCC 26001 的铜抗性略高, 能够生

长在 Cu2+浓度为 3 mmol/L 的条件下。可以认为

这 5 株菌对铜的抗性基本相似。 

2.2  金黄色葡萄球菌在不同铜板和不锈钢板

上的存活时间测定 
S. aureus ATCC 6538 的 起 始 数 量 为

7.516×107 CFU/mL。60 min 后, C11000 上 ATCC 6538

的数量降低到 5.794×104 CFU/mL。在 C51000 板

上该菌的数量降低到 9.705×105 CFU/mL。C26000
上 ATCC 6538 的数量降低到 4.436×105 CFU/mL。

在 C11000 板上的菌体在 4 h 内全部死亡, C51000

和 C26000 板上的也在 6 h 内全部死亡, 而不锈钢

上的菌体数量为 3.412×107 CFU/mL, 无明显变化

(图 1A)。 

S. aureus CMCC 26001 菌的起始浓度为

7.328 ×107 CFU/mL, C11000 上的菌体在 3 h 内全

部死亡, C51000 上的在 4 h 内全部死亡, C26000

在 6 h 内全部死亡, 而 6 h 时不锈钢上的菌体数量

为 2.296×107 CFU/mL, 无明显变化(图 1B)。 

S. aureus HN3 菌 的 起 始 浓 度 为

9.705×107 CFU/mL, C11000 上的菌体在 3 h 内

全部死亡, C51000 和 C26000 上的菌在 9 h 内全

部 死 亡 , 而 9 h 时 不 锈 钢 上 的 菌 体 数 量 为

1.222×107 CFU/mL (图 1C)。不接菌的铜板或不

锈钢板上没有菌体生长。 

2.3  大肠杆菌在不同铜板和不锈钢板上的存

活时间测定 
E. coli K12 的起始浓度为 1.072×108 CFU/mL, 

C11000 板上的菌体在 1 h 内全部死亡, C51000 板

上的菌体在 3 h 内全部死亡, C26000 板上的菌体

在 6 h 内全部死亡, 而 6 h 时不锈钢上的菌体数量

为 5.230×107 CFU/mL, 无明显变化(图 2A)。 
 

表 3  实验用菌株的 Cu2+抗性 
Table 3  Cu2+ resistance of strains 

在不同 Cu2+的浓度(mmol/L) LB 培养基中生长情况 
Growth in LB medium with different concentrations of Cu2+ (mmol/L) 菌种名称 

Strains 
1 2 3 4 

ATCC 6538 + + − − 

CMCC 26001 + + + − 

HN3 + + − − 

K12 + + − − 

C118 + + − − 

注: +: 阳性反应; −: 阴性反应. 

Note: +: Positive reaction; −: Negative reaction. 
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图 1  金黄色葡萄球菌在不同铜板上的存活时间曲线 
Fig. 1  The survival curves of different S. aureus on 
different copper alloy plates 
Note: A: S. aureus ATCC 6538; B: S. aureus CMCC 26001; C: 
S. aureus HN3.  

 
E. coli C118的起始浓度为8.426 ×107 CFU/mL, 

C11000 和 C51000 板上的菌体在 90 min 内全部死

亡, C26000 板上的菌体在 3 h 内全部死亡, 而 3 h

时不锈钢上的菌体数量为 6.230×107 CFU/mL, 无 

 

 

图 2  大肠杆菌在不同铜板上的存活时间曲线 
Fig. 2  The survival curves of different E. coli on dif-
ferent copper alloy plates 
Note: A: E. coli K12; B: E. coli C118. 

 
明显变化(图 2B)。不接菌的铜板或不锈钢板上没

有菌体生长。 

5 株菌在不同铜板上的最长存活时间如表 4

所示。其中紫铜(100% Cu, C11000)对 5 株菌的杀

菌能力均为最强。 
 

表 4  菌株在不同铜板上的最长存活时间 
Table 4  The longest survival time of  

bacteria on the copper alloys 
最长存活时间 

Longest survival time (min) 菌种名称 
Strain 

C11000 C51000 C26000 
ATCC 6538 240 360 360 

CMCC 26001 180 240 360 
HN3 180 540 540 
K12 60 90 180 
C118 90 180 180 
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3  讨论 

从图 1、2 可以看出, 不锈钢板的曲线几乎全

部都保持平直。也就是说, 在培养不同的时间后, 

不锈钢板上的菌体数没有发生太大的变化。如

图 1A 所 示 , ATCC 6538 菌 的 起 始 数 量 为

7.516×107 CFU/mL, 在 20 °C 条件下, 6 h 后, 不锈钢

板上 ATCC 6538 存活的数量为 7.654×107 CFU/mL, 

表明了不锈钢对细菌的活性没有明显的影响。 

在表 4 中可以清楚地看到 C11000 板使 ATCC 

6538 菌完全失活的时间, 远远小于另外两种铜

板。其他几株菌的情况也相似, 在 60 min 内, 

C11000 均能使菌体的数量降低 2−3 个数量级。菌

株的失活时间与 C11000 (100% Cu)、C51000 

(94.8% Cu)、C26000 (70% Cu)的铜含量呈现出明

显的反比关系。所以可以得出结论: 铜合金对细菌

的杀灭效果, 与铜合金中铜的含量成正比。 

从表 4 还可以看出, 菌在 C11000 板上完全

失 活 的 时 间 , ATCC 6538 (240 min)、 CMCC 

26001 (180 min)和 HN3 (180 min)比较接近, 而

K12 (60 min)则与 C118 (90 min)比较接近。由此

可见, 铜板对于同属细菌的杀菌能力是相近的, 

不同属的细菌则有一定差异。 

另外, 比较 CMCC 26001 和 ATCC 6538, 它

们均属于金黄色葡萄球菌, 而且 CMCC 26001 的铜

抗性高于 ATCC 6538, 但 CMCC 26001 菌在

C11000 和 C51000 板上的存活时间均短于 ATCC 

6538, 在 C26000 板上的存活时间与 ATCC 6538

相同。所以实验结果显示铜合金对细菌的杀菌效

率, 与这两株菌的铜抗性没有直接的关系。 

从图 1−2 的结果来看, 3 株金黄色葡萄球菌在

不同铜板上的存活时间都比大肠杆菌要长。而从

抗性实验的结果来看测试的 5 株菌的 Cu2+抗性相

似。可见, 对于 Cu2+抗性相似的菌, 在铜板上的

存活时间可以差别很大, 说明铜板表面溶出的

Cu2+并不是铜板杀菌的唯一原因。 

比较图 1、2 的结果可以发现, 金黄色葡萄球

菌的存活时间远远比大肠杆菌的存活时间长。我

们知道金黄色葡萄球菌是革兰氏阳性菌, 而大肠

杆菌是革兰氏阴性菌。革兰氏阳性菌和阴性菌最

大的区别就在于其细胞壁。细菌细胞壁是细菌细

胞最外面的一层坚韧并富有弹性的外被, 它赋予

细菌细胞以强度和形状, 起着保护细胞形态的作

用。G+细菌的细胞壁较厚(20 nm−80 nm), 具有厚

而致密的肽聚糖层, 多达 20 层, 化学组成比较单

一, 只含有 90％的肽聚糖和 10％的磷壁酸; G−细

菌的细胞壁较薄(10 nm−15 nm), 却有多层构造

(肽聚糖和脂多糖层等), 其化学成分中除含有肽

聚糖以外, 还含有一定量的类脂质和蛋白质等成

分[13]。此外, 两者在表面结构上也有显著不同, 

可见细胞壁是金黄色葡萄球菌和大肠杆菌之间

非常重要的差别。因此, 可以初步预测铜板的杀

菌效果与细菌的细胞壁结构有关。 
本研究结果表明: 铜合金对细菌具有杀菌能

力, 而不锈钢基本没有杀菌能力。铜合金平板的

杀菌能力与其铜含量成正比; 铜合金对同属细菌

的杀菌能力相近, 对不同属细菌则有一定差异; 

铜合金的杀菌效率与细菌对 Cu2+抗性没有直接

联系, 而与细菌的细胞壁结构可能有很大关联。

该研究对于不同铜板的杀菌机制和应用都具有

重要价值。当然, 这些初步的结论还需要进一步

大量的实验来证明。 
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稿件书写规范 

论文中计量单位的表示方法 

为执行国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》的规定, 计量单位和单位符号按国家技

术监督局发布的《量和单位》GB3100-3102-93 执行。单位符号均用英文小写(正体), 不允许随便对单位符号进行

修饰。现将本刊常用计量单位和符号介绍如下, 希望作者参照执行。 
时间: 日用 d; 小时用 h; 分钟用 min; 秒用 s 等表示。 
溶液浓度: 用 mol/L, 不用 M (克分子浓度)和 N (当量浓度)等非许用单位表示。 
旋转速度: 用 r/min, 不用 rpm。 
蒸汽压力: 用 Pa 或 kPa、MPa 表示。 
光密度: 用 OD (斜体)表示。 
生物大分子的分子量: 蛋白质用 D 或 kD, 核酸用 bp 或 kb 表示。 
图表中数值的物理量和单位: 物理量符号采用斜体, 单位用正体并用括号括起, 例如: t (h) (表示时间, 单位

是小时)。带数值的计量单位: 计量单位不能省略, 跟数字之间加一空格(%除外), 例如: 20 cm×0.3 cm, 不能写成

20×0.3 cm; 3 °C−5 °C 不可写成 3−5 °C; 3%−6%不可写成 3−6%等。 


