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摘  要 

生物矿化是指在生物大分子、生物体代谢、细胞、有机基质的参与下，由生物体通过上述物质在特定的

部位和一定的物理化学条件下经过调控生成无机矿物的过程，其过程受到温度、pH、周围环境中的金属

离子和营养物质等多方面的影响。近年来，生物矿化已经广泛应用在环境、材料、建筑、生物医学等多

个领域，并取得了良好的效果。 
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Abstract 
Biomineralization refers to the process of producing inorganic minerals through regulation and control 
of biological macromolecules under certain physical and chemical conditions with the participation of 
biological macromolecule and organisms, metabolism, cells, and organic substrates. Temperature, pH, 
metal ions and nutrients in the surrounding environment are affected by many aspects. In recent years, 
biomineralization has been widely used in environment, materials, construction, biomedicine and other 
fields, and has achieved good results. 
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1. 引言 

近年来，由于生物矿化具有清洁环保、成本较低、操作简单方便、其应用范围广等优点，已经成为

各个学科的研究热点。生物矿化是指在生物大分子、生物体代谢、细胞、有机基质的参与下，由生物体

通过生物大分子在特定的部位和一定的物理化学条件下经过调控生成无机矿物的过程[1]。由于生物矿化

领域具有比较明显的生物、物理、化学、医学、材料和环境相互交叉的学科特点，为环境治理、合成新

型材料、修复建筑以及改进医疗事业提供了一种新的思路。本文主要综述了生物矿化的机制和影响因素，

以及在环境、材料、建筑和生物医药方面的研究进展及应用，其中主要包括：去除环境中的金属离子、

大气中二氧化碳的封存、基于生物矿化的合成材料的制备、修复建筑物以及合成复合生物医学材料和药

物传递系统的载体。 

2. 生物矿化 

2.1. 生物控制和生物诱导矿化 

生物矿化分为生物控制和生物诱导两种形式，生物控制矿化是在生物的生理活动等控制下，在细胞

内或细胞上的特定位置直接合成的，与周围的理化环境无关。生物诱导矿化则是生物通过自身的生理及

代谢活动改变周围溶液环境的物理化学条件而诱发的生物矿化过程，矿物是由于生物体的代谢活性在细

胞外形成的[2] [3] [4] [5]，如微生物诱导碳酸钙沉积[6]。有研究表明细菌可以释放氨、碳酸酐酶(CA)以及

脲酶等来改变培养系统中的理化参数，使细菌细胞周围的微环境达到过饱和，促使环境中产生碳酸盐矿

物沉淀[7] [8]。微生物释放的碱性磷酸酶(ALP)可以水解含有磷酸酯键的大分子，同时释放磷酸盐阴离子

(PO4
3-)，细菌释放的氨可以转化为铵( 4NH+ )，使环境中磷酸盐矿物的过饱和度得到提高，从而形成磷酸

盐矿物沉淀[9]。这些酶加速生物矿化过程中的化学反应，导致环境的化学变化，从而促进生物矿物的形

成。 
微生物通过代谢对 pH 升高有贡献，本课题组已经发表的论文中关于微生物导致理化条件的变化总

结见表 1。 
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Table 1. The influence of different microorganisms on the physical and chemical conditions in the surrounding environment 
表 1. 不同微生物对周围环境中理化条件的影响 

微生物名称 pH 铵根离子浓度(*10−5 mol/L) 碳酸酐酶浓度(U/L) 碱性磷酸酶浓度(U/L) 参考文献 

Bacillus cereus 7.20~8.90 0~0.20 0~12 - [5] 

Bacillus subtilis 7.00~9.22 0.02~0.18 0~17 - [10]  

Bacilluscereus 7.20~9.07 0.02~0.18 - 0~90 [11]  

Halomonas smyrnensis 6.80~8.80 0~0.22 0~6 - [12]  

Klebsiellapneumoniae 7.00~9.20 0.04~0.14 0~37 - [13]  

Staphylococcus epidermis 7.00~8.70 - 0~41 - [14]  

Lysinibacillus fusiformis 7.00~9.20 0~0.25 4~25 0~180 [15] 

2.2. 胞外与胞内矿化的协同作用 

目前对于生物矿化的研究中，微生物矿化位点主要分为胞外矿化和胞内矿化：当周围的微环境达到

过饱和后，生物可以在细胞表面或细胞分泌胞外聚合物(EPS)上吸附金属离子，致使矿物在细胞表面或

EPS 上成核，形成矿物沉淀[16]，称之为胞外矿化；目前对于胞外矿化的研究比较普遍，韩作振等通过对

蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus MRR2 超薄切片采用扫描透射电子显微镜(STEM)分析，表明细胞表面周围

的 EPS 上有纳米级矿物[11]。对于细胞内部的发生的矿化作用则称之为胞内矿化。近年来，对细胞内生

物矿化的研究越来越成熟，并取得了一定的结果。Benzerara 等人通过对不同种类蓝藻诱导的细胞内生物

矿化进行研究，发现一些蓝藻细胞内部可以形成无定形碳酸钙，细胞内无定形碳酸钙的稳定是一种活跃

的机制[17]。Li 等人从受重金属污染的土壤中分离出来一株新型原核细菌，经过研究发现细胞内部存在

不溶性碳酸锰(MnCO3) [18]，这表明细胞内矿物的产生实际上是相当常见的。闫华晓等人采用枯草芽孢杆

菌 Bacillus subtilis Daniel-1 研究了细胞外、细胞表面和细胞内生物矿化，发现胞内和胞外矿化可以同时发

生，同时产生矿物，具有协同作用[19]。 

3. 生物矿化的影响因素 

3.1. 温度的影响 

与酶相关的生物矿化机制高度依赖于其环境的温度，由于细菌对温度也很敏感，因此温度对于微生

物诱导的矿化在生态系统中的应用是至关重要的。多项研究表明，从细菌活性的角度来看，在 30℃和 35℃
之间的温度范围会使细菌的活性更高，从而加快生物矿化的速度[20] [21] [22] [23]。在较低的或较高的温

度下，由于活性位点结构的损失，酶对底物的亲和力显著降低，会导致催化作用的速率降低[24]。因此，

低温或高温不利于微生物矿化过程。 

3.2. pH 的影响 

大多数细菌对于 pH 的范围有一定的要求，pH 过高或者过低会对细菌的生长造成一定的影响。同时

张浩男等发现不同 pH 值下产生矿物的数量、大小和外观形貌也有所不同[25]。因为每种酶在其最适 pH
值下产生的酶活性值也会最高，pH 值过高或者过低会导致酶活性会下降，甚至可能会出现酶活性变性或

失活。研究表明，方解石沉淀需要在碱性环境下产生，因此当环境中 pH 大于 7，有利于微生物诱导矿物

沉淀的进行。但是，当达到金属离子的在环境中发生微沉淀的最高 pH 值时，环境中的金属离子将以不

溶解的氢氧化物和氧化物的形式存在于环境中，从而导致微生物无法将金属离子吸附在细胞表面或者
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EPS 上，生物矿化也就无法进行[26]。 

3.3. 环境中金属离子浓度的影响 

金属离子的浓度过低会降低微生物诱导矿物沉淀的速度以及矿物的产量，浓度过高会抑制酶的活性、

阻碍金属离子与细胞表面及 EPS 上的吸附结合[27]，甚至会直接导致微生物不能在环境中存活，对生物

矿化效率产生负面影响。环境中会存在较多种类的金属离子，因此会涉及到哪种金属离子会优先发生矿

化反应，这与离子的种类以及浓度有很大的关系[26]。例如钙镁离子共存的情况下，一般会优先矿化钙离

子，随着镁离子的浓度升高，镁离子会逐渐进入到矿物中去，形成富镁方解石，并且镁离子会导致碳酸

钙矿物的结晶度降低，钙离子的矿化速度降低以及生成碳酸钙沉淀量减少。 

3.4. 环境中营养物质的影响 

由于 EPS 为金属离子的生物矿化提供成核位点，而 EPS 中的多糖、蛋白质浓度的高低受营养物质的

供应水平的影响，因此营养物质的供应水平的高低会直接影响生物矿物的结晶速率[28]。研究表明，相同

的细菌在不同的培养基中产生的矿物沉淀量不同，因此环境中的营养物质会影响微生物的生物矿化过程。 

4. 生物矿化的应用 

4.1. 在环境方面的应用 

4.1.1. 金属离子的去除 
近年来，生物矿化被引入到去除金属离子的环境治理领域，在污染区域加入微生物使污染区域中的金

属离子从可溶形式转化为不溶形式[29]，经过沉淀后去除环境中的金属离子。Warren 等人经过研究发现应

用巴氏杀菌链球菌的微生物诱导方解石沉淀，联合固相捕获锶离子是非常有效的，在 24 小时内可以捕获

95%的锶离子[30]。钙是生产碳酸钠的工业中释放的矿物质之一，并且在废水处理中高浓度钙在管道沉积会

造成管道堵塞。Hammes 等人研究了微生物诱导碳酸钙沉淀从工业废水中去除钙离子的潜力，检测结果表

明成功去除废水中高达 90%的钙离子[31]。闫华晓等人采用活性炭对 Lysinibacillus fusiformis DB1-3 菌进行

固定后，用于废水中钙、镁离子的生物矿化，结果表明，钙、镁离子的去除率可达到 90%和 70%以上[15]。 

4.1.2. 封存大气中二氧化碳 
当前气候变化的主要原因之一是大气中二氧化碳的浓度增加，研究人员正致力于以一种安全的方式

捕获和处理产生的二氧化碳，即二氧化碳封存。该方法包括将二氧化碳以方解石、镁方解石、白云石等

碳酸盐矿物的形式固定，由于碳酸盐矿物环境友好并且比较稳定，属于一种安全永久的处置方法[32]。庄

定祥等人认为细菌可以产生碳酸酐酶，在该酶存在的情况下，可以催化二氧化碳的水合作用进而产生大

量的 2
3CO − 和 3HCO− ，使溶液的 pH 值和碳酸盐矿物的过饱和度得到提高，使碳酸盐矿物发生矿化形成沉淀，

实现二氧化碳的封存[6]。 

4.2. 在材料方面的应用 

经过生物矿化作用合成的纳米材料具有粒径较小、稳定性较强、成本较低、生物相容性好、清洁环

保等特点，因此利用生物矿化过程来进行生物合成无机纳米材料成为近年来科学家们的研究热点，其在

材料合成领域中具有广泛的应用潜力。刘闯利用醋酸杆菌经过生物矿化合成了细菌纤维素-Ag/AgCl 纳米

复合材料，经过研究发现其具有良好的抗菌效果，为采用生物矿化合成抗菌材料奠定了一定的基础[33]。
除此之外，研究人员以细菌为模板根据需求合成具有疏松孔隙的材料，具体步骤为细菌表面胞外大分子

有机质与无机离子发生相互作用，使得细菌表面发生矿化作用，产生沉淀，细菌菌丝之间通过凝胶作用
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形成疏松的多孔结构，然后将多孔结构进行多次复制，最后将细菌有机体进行高温分解，即可得到无定

形或含规则孔道的多孔材料[34]。 

4.3. 在建筑方面的应用 

现代建筑的墙体多采用砖石材料与灰泥粘合在一起，随着时间的变化和外界条件的腐蚀和风化，砂

浆的强度明显下降，对整个建筑影响很大。采用生物矿化修复建筑物，可最大限度地保持其原貌，修复

效果较好，修复区域较均匀，而且具有清洁环保等特性[35]。何建宏等采用微生物矿化技术对汉白玉石梁

裂缝进行粘结修复，通过技术手段来评价修复后的效果，结果表明，汉白玉石梁的裂缝经过矿化修复后

呈现出比较光滑的表面，整体较为和谐美观，达到了良好的修复效果[36]。目前基于矿化形成的微生物水

泥已成功应用于建筑等多个方面，对于砂土等建筑材料具有很好的加固效果[37]。微生物水泥具有粒径较

小，粘度较低等特点，能更好地渗透到多孔疏松的建筑材料中，对建筑材料中的裂缝和孔隙进行封闭以

及对混凝土中的裂纹进行修复等[38]。 

4.4. 在生物医药方面的应用 

基于生物矿化的骨或牙齿等相关临床生物医学材料的开发在生物医学方面的得到很好的应用。骨是

一种具有分层结构的复合性生物医学材料，其组成成分为生物矿物(如羟基磷灰石)和蛋白质，具有良好的

力学性能和结构性能，在生物医学材料方面的应用中，骨材料的合成一直被用于治疗各种骨缺损的研究

[39]。钙基矿物作为药物、蛋白质和其他生物活性化合物的载体也被广泛研究。由于羟基磷灰石和碳酸盐

矿物具有疏松多孔、生物相容性好以及可生物降解等多种优点[40]，医学上经常通过其传递抗炎药物或合

成骨生物活性化合物来治愈骨缺陷等疾病。Yang 等人研究了一种 L-赖氨酸(Lys)介导的生物矿化方法，

采用 CO2 鼓泡法进行绿色、简单和快速地制备基于碳酸钙矿物的药物传输系统(DDS)，该系统具有良好

的载药能力，细胞毒性低，生物相容性好等优点[41]。 

5. 总结与展望 

近年来，关于生物矿化的研究主要分为野外实地考察和实验室模拟研究两个方面，野地实地考察主

要是观测自然界中经过生物矿化作用和自然风化后形成的岩石形貌和采集一些具有代表性的样品；实验

室模拟主要是对采集回来的样品进行研究分析，并且模拟生物经过生物矿化形成矿物的过程，探索生物

矿化的机理及影响因素。目前，研究学者已经初步探索出一部分生物矿化机制及部分生物的最适矿化条

件，并逐渐运用到多个方面，主要包括：① 将环境中的游离的金属离子与阴离子相结合，将金属离子以

固态矿物的形式沉淀出来，达到治理和修复环境的目的。② 将大气中的二氧化碳经过生物的调控及化学

反应以矿物的形式封存，减少温室效应。③ 清洁环保的合成性能优良的生物结构材料。④ 修复建筑和

历史古迹，增强建筑材料的强度和硬度。⑤ 在生物医学材料及药物研发方面具有较高的应用潜力。 
当然，对于生物矿化的研究还有很多问题需要进一步解决：① 进一步研究不同生物的矿化机制。虽

然现在已经解释了一部分矿化的机制，但是还不够深入，尤其是对胞内矿化和胞外矿化的协同作用研究，

而且对于同一个生物的矿化过程可能存在多种机理共同作用。② 生物矿化的研究涉及到多个学科，属于

多个领域的交叉学科，因此其应用潜力是巨大的，目前还需要探索出更多领域的应用，使生物矿化可以

发挥出更大的作用。 
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