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微生物矿化启迪的仿生功能材料研究进展
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【摘 要】微生物矿化现象在自然界中普遍存在，能够生成结构多样、成分各异、性能优越的天然微生物矿物，如生物磷灰石、钙

镁碳酸盐、磁铁矿、硅矿物等，其矿物形成的主要机制分为微生物诱导矿化和微生物控制矿化。在微生物矿化过程中，微生物

的组织结构及代谢功能活动等均发挥了重要作用，为制备特定成分和功能的仿生矿物材料提供了理论依据。与传统物理或化

学方法合成的矿物材料相比，通过模拟微生物矿化发生过程仿生合成的矿化材料不仅结构高度可控，并且生物相容性更高，在

生物医学领域有着潜在的应用前景，但精确地模拟微生物矿化仍是一个挑战。本文介绍了微生物矿化过程及其调控因素，并

进一步综述了近年来受微生物矿化启发仿生合成的功能材料研究进展。

【关键词】微生物矿化；仿生矿化；功能材料；生物医学

【中图分类号】R783.1；R318.08 【文献标志码】A 【收稿日期】2023-04-17

Advances in microbial mineralization-inspired 
biomimetic functional materials
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【Abstract】Microbial mineralization is widespread in nature， and can generate natural microbial minerals with diverse structures，
different compositions，and superior performance， such as biological apatite，calcium magnesium carbonate，magnetite，silica minerals，
etc. The main mechanism is divided into microbial induced mineralization and microbial controlled mineralization. In the process of mi⁃
crobial mineralization，the organization and metabolic functions of microorganisms play an important role，providing a theoretical basis 
for the preparation of biomimetic mineral materials with specific components and functions. Compared with mineral materials synthe⁃
sized by traditional physical or chemical methods， biomimetic synthesis of mineralized materials by simulating the formation process of 
microbial mineralization not only has a highly controllable structure， but also has higher biocompatibility，which has potential applica⁃
tions in the field of biomedicine. However，it is still a challenge to accurately simulate the mineralization process of microorganisms. 
This article introduces the process of microbial mineralization and its regulatory factors，and further reviews the research progress of 
biomimetic synthesis of functional materials inspired by microbial mineralization in recent years.
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微生物矿化是指微生物（如细菌、真菌、病毒）参与的矿

化形成过程。与一般矿化不同之处是此过程中有微生物细

胞、自身活动及其代谢产物参与，并在诱导矿物形成及影响

矿化产物物相、形貌、结构及其元素组成方面发挥重要作

用[1]。迄今为止，已知的天然生物矿物有 60余种，主要包括

碳酸钙、磷酸钙、二氧化硅、氧化铁体系等，在微生物体内扮

演着各种各样的角色，例如氧化铁体系中的磁小体可作为趋

磁细菌的磁场感受器[1]。与化学合成矿物相比，微生物合成

矿物具有绿色、经济、环保、操作方便等优点，而且微生物矿

物通常为纳米级结构，不仅具备极佳的力学性能，也呈现出

优越的生物相容性[2-3]。因此，通过对微生物矿化过程和控

制因素的研究，设计并制备结构和性能优越的仿生矿化材料

成为目前的研究热点，合成的仿生功能材料在生物医学等领
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域有着广泛的应用前景[4-5]。本文将介绍自然界中微生物矿

化现象及其矿化过程，以及对受微生物矿化启发人工诱导合

成的仿生功能材料的相关研究进行综述，以期启发新型仿生

矿化功能材料的研发。

1　自然界中的微生物矿化

自然界中微生物发生着各种各样的矿化，以钙、硅和铁

为基础的无机矿物是最常见的矿化产物。自然界中微生物

矿化的多样性有助于它们在不同的物理化学条件和极端环

境下存活[2]。例如颗石藻是海洋中最丰富的钙化微生物之

一，能选择性地从外界环境中获取所需元素（如钙、镁等），以

形成结构复杂的碳酸钙颗石层，帮助颗石藻适应环境变

化[6]。海绵的细胞中能够检测到潜在的共生细菌，是缺乏细

胞壁的钙化细菌，通过黏附相关蛋白与海绵保持共生关系，

并产生方解石小球覆盖海绵表面以抵御外界环境的威胁[7]。

除此之外，微生物还参与自然界中硅矿物、铁矿物的沉

积，并且能够随着外部矿化条件的变化对矿物形态进行精细

控制。低等生物如硅藻利用细菌的硅矿化形成具有排列巧

妙呈针状体结构的二氧化硅外壳，这个精致的二氧化硅外壳

不仅可以为硅藻提供机械保护作用，还能提高硅藻的光合效

率。在此过程中，生物分子如蛋白（硅蛋白-1）、多胺和糖类

（6-磷酸甘露糖）均与生物二氧化硅的形成有关[8]。微生物

形成的含铁矿物主要为磁铁矿（Fe3O4），广泛存在于原核生

物趋磁细菌中，这些细菌能够形成低毒性、大小均一、结晶度

高、具有独特晶体形貌的磁性纳米颗粒——磁小体。当细菌

死亡裂解后，磁小体能稳定地存在于沉积物中，生成具有

高硬度和刚度的磁铁矿，在地质铁元素循环中发挥重要

作用[9]。

微生物矿物与脊椎动物体内的矿物也有相关性。自然

界中产量最大的磷酸盐矿物是碳酸羟基磷灰石，晶体通常呈

板状，体积非常小（2~4 nm 厚，长和宽为几十纳米），与脊椎

动物生理学条件下合成的碳酸羟基磷灰石沉淀类似，如假单

胞菌和不动杆菌等在细胞内沉积的自生磷灰石[10]。人类机

体的病理性矿化如牙结石、尿路结石（主要成分为磷酸钙）的

形成也被证明与微生物（如血链球菌等）密切相关[11-12]。

2　微生物矿化过程

2.1　微生物矿化机制

依照微生物对矿化过程的调控程度，可将微生物矿化过

程分为微生物控制矿化（microbially controlled mineralization，
MICP）和微生物诱导矿化（microbially induced mineralization，
MIIP）。大多数情况下，MICP发生在细胞内。在此过程中，

矿物形成由专门的细胞活动控制，而脂质、蛋白质、多糖等为

离子的凝聚和矿物质在有限的空间中成核和生长提供了稳

定的基质模板。这种矿化类型生成的矿物结晶大小均匀、高

度有序[13]。MICP 则是微生物与外部环境相互作用的结果，

微生物通过代谢活动并分泌代谢产物改变周围环境来调控

矿物生成，这种方式形成的矿物会因发生时周围环境条件的

改变而发生较大的变化，结晶度普遍较低。

根据矿化发生的位置，可将微生物矿化分为细胞外矿

化、细胞内矿化和细胞间矿化。例如，微生物诱导的碳酸钙

沉淀多为细胞外矿化，主要涉及 2种调控机制：一是微生物

碱度引擎，即微生物先通过自身代谢活动改变周围微环境，

如通过尿素水解、光合作用、氨化作用、硫酸盐或硝酸盐异化

还原等，提高溶液 pH，使碳酸氢根与碳酸根的溶解平衡向着

生成碳酸根的方向移动，使矿物达到过饱和，从而促进碳酸

钙沉淀；二是微生物细胞表面的成核作用，细胞表面富含能

够吸附钙离子的带负电有机质，如磷脂双分子层和糖蛋白，

富含羧基、磷酸盐、胺和羟基等，可以提供成核位点，有利于

碳酸钙沉淀的发生[14-15]。趋磁细菌控制的磁铁矿生物矿化

是微生物介导的细胞内矿化的典型例子[16]。细胞内矿化受

到分子拥挤的影响，分子拥挤改变了小分子的热力学活性，

并限制了分子扩散，从而增强或抑制矿物前体的形成。矿化

所需的离子可以直接在矿化部位进入细胞，也可以进入细胞

后释放出囊泡，由囊泡运输到矿化发生的确切部位。其中，

无定形的矿物前体以高度无序的固相形式聚集在囊泡中[17]。

2.2　微生物矿化的调控

微生物矿化的发生较为复杂，往往是多种因素协同作用

的结果，一个因素的改变可能会使所形成的矿物种类以及形

态发生明显的变化，主要包括微生物因素和环境因素。

2.2.1　微生物因素　微生物细胞表面结构在矿化过程中起

着至关重要的作用。微生物细胞表面结构和胞内有机质等

通过多种途径在矿物沉淀过程中扮演重要角色（图 1）：①作

为矿物的异相成核模板，提高矿物沉淀速率[20]。②稳定亚稳

态相或晶体初核[21]。尤其是细胞壁及与矿化相关的一些表

面特殊结构，如 S 层蛋白（surface layer protein，SLP）、荚膜

（capsule）和菌毛（pilus），这些结构带有负电性羧基和磷酰基

等，能够吸附金属阳离子，都曾被报道与微生物矿化相

关[18,22]。微生物表面的细胞外聚合物（extracellular polymeric 
substance，EPS）也与细胞外矿物的形成密切相关，带电的细

胞壁以及 EPS为溶解的水性金属物质的吸附和络合提供了

活性界面位点，并通过降低活化能诱导矿物的成核和沉淀，

生成的矿物还可占据细胞间的空隙，形成一种特殊的矿物外

壳[23-26]。除了微生物表面结构，细胞内的有机组分也在矿化

过程中发挥重要作用。例如，细胞内囊泡内生成的矿物受有

机质调控程度最大，离子通过跨膜运输至囊泡，以囊泡内的

有机基质作为成核模板，形成高度有序、具有特殊形貌的矿

物，生成的矿物可以被转运到细胞外。

除此之外，微生物的功能活动对微生物矿化的作用也不
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容小觑。例如，溶磷微生物（腐生细菌、真菌等）能通过分泌

磷酸酶、有机酸和无机酸来溶解不溶性磷酸盐，以获得足够

的可溶性正磷酸盐用于微生物矿化[27-29]。以酶为首的活性

物质还能对矿化速率进行调节[30]。另外，微生物也可通过代

谢活动调控微环境 pH，促进细胞外矿物生成，或者控制细胞

内矿物组成和形态，例如蓝藻的光合作用、芽孢杆菌的尿素

分解、硫酸盐还原菌的硫还原反应等[31-33]。

2.2.2　环境因素　微环境因素 pH、温度等均会影响微生物

的矿化性能[34]。由于不同微生物生长的最适 pH 和温度不

同，因此pH和温度会强烈影响微生物酶活性和代谢活动，从

而影响矿物形成。例如，Ca2+和CO32-只有在碱性条件下才能

够形成碳酸钙沉淀，微生物如尿素水解、氨化作用、硫酸盐或

硝酸盐异化还原等自身代谢活动改变周围微环境，提高溶

液 pH，使碳酸氢根与碳酸根的溶解平衡向着生成碳酸根的

方向移动，促进碳酸钙沉淀[15]。Qian CX 和 Zhan QW[35]发现

磷酸盐矿化细菌在 30 ℃生长最快，碱性磷酸酶活性最高，能

有效催化有机磷酸盐水解。pH和温度还可以控制碳酸钙颗

粒形成各种晶体形态，例如板状、菱面体、椭圆体、立方体等。

另外，有特定形态的球霰石在低温下形成，而针状文石晶体

在高温下形成[36]。

环境中共存的阴、阳离子同样也会影响微生物矿化。例

如，碳酸盐矿化细菌生长环境中Ca2+浓度会影响碳酸钙的种

类和形态，当 Ca2+浓度较低时碳酸盐易形成方解石，而当

Ca2+浓度增大时，产物中除了方解石外还存在球霰石。随着

Ca2+浓度降低，碳酸钙形态经历了从不规则状转变成菱面

体、球形的变化。此外Wei YQ等[37]还发现Fe3+和Ca2+的存在

降低了细菌胞内和胞外对 UO2的矿化，而 K+、Na+和 Mg2+的

存在则略微增加了 UO2的矿化。

3　基于微生物矿化的功能材料研究进展

基于对微生物矿化过程及其控制因素的研究深入，目

前，越来越多的学者通过模拟微生物的矿化过程，仿生合成

了多种层次结构的有机-无机复合材料，并赋予矿物各种各

样的功能特性，例如高力学性能、光学特性等，为生物医学材

料制备提供了新思路（表 1）。如可以利用微生物的矿化相

关表面结构或者微生物代谢产物来调控矿物的生成；也可在

微生物体内引入功能性分子来调控矿物形成；还可在微生物

界面修饰特异性矿化位点；或通过基因工程增强生物体诱导

矿物生成的能力[38-39]。

3.1　胞外矿化策略

微生物进行细胞外矿化活动时，微生物矿化过程中细胞

的表面组织结构能够控制矿物的晶体空间取向、生长速率、

晶体的类型以及形貌尺寸等，从而赋予矿物不同的性能，因

此，许多研究者利用微生物表面特殊结构生产功能材料[38]。

例如，Göbel C等[40]从球形乳杆菌 CCM 2177 分离出的 S层蛋

图 1　微生物介导的矿化的例子
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白 SbpA 能作为有机模板，在固体支撑或悬浮中重结晶，重

新组装成具有方形（p4）晶格对称性的单分子晶格，有效控制

沉积的二氧化硅材料的排列结构。实验结果证明，生成的二

氧化硅材料具有更强的机械稳定性和光学特性，在纳米生物

技术领域有着潜在的应用。最近，Mullick P等[41]提出一种通

过矿化人益生菌乳酸菌鼠李糖乳杆菌 GG 的细胞表面相关

蛋白（cell surface-associated protein，CSP）合成生物相容性纳

米羟基磷灰石的简便途径（图 2A）。研究结果证明，CSP 不

仅能控制排列有序、尺寸均一的纳米羟基磷灰石的生成，并

且合成的CSP-nHAP支架材料还具有良好的生物相容性，有

助于成骨细胞样细胞的生长和分化，可进一步开发用于骨组

织工程的功能支架。

此外，微生物还能够通过代谢功能活动以及释放代谢产

物有效控制矿化过程。有研究者利用微生物代谢过程中生

成的有机质（如蛋白质、有机酸等）对材料的制备进行高效调

控。细菌纤维素（bacterial cellulose，BC）是一种由细菌代谢

产生的纤维素，具有高纯度、高结晶度、纳米纤维网状结构、

软弹性体性质、高持水性和良好的生物相容性等优越的物理

化学性能。Cheng Z等[42]证明了细菌纤维素能够诱导HAP矿

物晶体的生成，并在此基础上设计了有机 BC 气凝胶材料。

实验结果显示，定向矿化的羟基磷灰石能与有序排列的细菌

纤维素均匀结合，表现出优异的机械强度、高弹性模量和硬

度，而且有机BC纳米纤维由于其纳米纤维的有序排列、介孔

结构、生物相容性和生物降解性，使得这种复合材料具有潜

在的良好骨传导性，以及出色的生物降解性，有望成为骨组

织工程中理想的仿生矿化生物材料。另外，Thackray AC
等[43]利用一种沙雷细菌代谢产生的磷酸酶生产纳米晶羟基

磷灰石晶体，能有效提高材料的强度，且该方法制备的支架

材料可以作为骨填充材料或种植体涂层。有研究者利用微

生物代谢分泌的有机酸生产尺寸均一的纳米羟基磷灰石材

料，生物相容性高且合成方法对环境友好[44]。

另一种仿生矿化方法则是直接或间接利用微生物的代

谢功能活性进行材料设计与合成。例如，Seifan M 等[45]提出

由公认的安全细菌（generally recognized as safe，GRAS）沉淀

碳酸钙矿物来解决牙科复合材料微裂缝的方法。研究者将

由细菌和必要的钙源等嵌入固体基质中，当牙科材料出现裂

缝，水分和空气的渗透就会激活细菌生成碳酸钙，具有高机

械强度，可用于设计牙科自修复复合材料。此外，Turner RJ
等[46]提供了一种快速、简单且反应条件温和的方法以促进羟

基磷灰石在材料上原位矿化。研究通过荧光假单胞菌的代

谢调节微环境中的 pH，并结合代谢过程中产生的氨，能在相

对温和的化学条件下形成羟基磷灰石的前体，有望用于提高

陶瓷植入材料羟基磷灰石涂层的生物相容性。Heveran CM
等[47]首次报道了一种通过调节大肠细菌的脲酶活性对其生

成碳酸钙的形态和材料特性进行定制的方法。研究显示，脲

酶活性较低的细菌生成的方解石晶体尺寸和纳米压痕模量

也显著增高，因此有助于根据应用模量设计新型矿物材料。

同时，微生物催化合成的活性材料用于骨组织工程是一种微

表 1　基于微生物的仿生功能复合材料的制备及应用

矿物类型

二氧化硅

纳米羟基磷灰石

羟基磷灰石

纳米羟基磷灰石

碳酸钙

羟基磷灰石

碳酸钙

纳米碳酸钙、纳米磷灰

石、纳米二氧化硅

磷灰石

磷酸钙

磷酸钙

磷酸钙

有机复合成分/制备方法

S层蛋白 SbpA

CS
BC

磷酸酶

代谢产物

代谢产物

脲酶

酵母细胞内腔

将 Mfp3S-pep 融合蛋白与

大肠杆菌生物膜相结合

逐层组装技术和原位矿化

技术，诱导酵母细胞壳化

细胞壳化

通过基因工程在鞭毛蛋白

修饰胶原样肽GPP8

微生物来源

球形乳杆菌CCM 
2177

鼠李糖乳杆菌GG
细菌

沙雷细菌

GRAS
荧光假单胞菌

大肠杆菌等产脲

酶菌

酵母菌

大肠杆菌

酵母菌

大肠杆菌BL21
细菌

特性

易于控制；更强的机械稳定性和光学

特性

生物相容性好；排列有序、尺寸均一

介孔结构；生物相容性和生物降解

性；良好骨传导性

生物相容性高；高强度；对环境友好

高机械强度；自修复牙科材料微缝隙

快速、简单且反应条件温和；高生物

相容性

晶体尺寸可控；高纳米压痕模量

高载药率；靶向递送和释药；

光敏性；具有代谢活性；适应性；自我

修复性

良好的支架材料；保护细胞

克服抗体依赖性清除和高毒性障碍

诱导成骨分化

应用

纳米生物技术领域

骨组织工程

骨组织工程

骨组织工程

牙科领域

植入物涂层

骨缺损修复

药物载体

支架材料

细胞的储存、保护、

运输和修饰

肿瘤治疗

骨组织工程

参考

文献
［40］

［41］
［42］

［43］
［45］
［46］

［47-48］

［50，52］

［53］

［54-55］

［56-57］
［60］
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生物与组织工程相结合的骨组织缺损修复新策略。Li MM
等[48]利用黏附在基底陶瓷表面的产脲酶菌的代谢作用来调

节 pH 和 CO32-，同时利用其细胞壁表面的负电性基团吸附

Ca2+，在陶瓷材料表面诱导出均匀的生物矿化层。结果显

示，在陶瓷表面构建的纳米碳酸钙矿物明显抑制了硅酸钙陶

瓷的降解，更好地促进了骨髓间充质干细胞的生物活性，并

在骨缺损修复动物实验中表现出良好的生物相容性和显著

的促骨组织再生能力。

尽管目前基于微生物的组织结构仿生合成功能材料

的研究较多，但合成的仿生功能材料不能完全模拟生物矿

物的结构和功能，并且相关的体内实验研究尚少，还需进

一步探索。

3.2　胞内矿化策略

除了利用微生物的有机组分或代谢产物制备矿化产物，

研究者们还将拥有特殊物理化学特性的无机矿物引入微生

物细胞，相当于在胞内引入功能支架，形成一种“人工细胞

器”。这种方法不仅能够帮助微生物细胞应对外部环境变

化，也将赋予细胞更好的生物功能（如更高的机械性能）。研

究者提出在酵母细胞内构建生物相容性高的纳米羟基磷灰

石支架，这种复合材料不仅拥有较强的药物负载能力，而且

可以作为药物载体在肿瘤中靶向递送和释放负载的药物[49]。

例如，Ma XM等[50]利用酵母细胞内腔，在胞内合成了仅有5 nm
的碳酸钙纳米颗粒，这种含碳酸钙纳米粒子的功能化细胞具

有较大的表面积，能够成为良好的药物载体（图 2B）。此外，

该课题组通过表面修饰叶酸制备了胞内矿化酵母细胞，实验

结果证明，矿化细胞拥有原有细胞的功能，在表现出低毒性

的同时还兼具较大的载药能力，基于肿瘤细胞的叶酸依赖性

和矿物的 pH敏感性能进行靶向药物输送与释放，显著抑制

了肿瘤生长，为纳米物质的药物载体应用提供了一种生物安

全的胞内合成策略[51]。除此之外，Chang Y 等[52]提出在细胞

内原位仿生矿化合成无机纳米支架来改造细胞，构建了具有

细胞内二氧化硅纳米支架的工程酵母细胞。结果表明，矿物

支架的引入不仅保护了细胞，防止了负载药物阿霉素在到达

肿瘤之前泄漏，而且赋予细胞无机纳米粒子的理化性质和特

殊功能，仿生纳米二氧化硅的细胞可以与抗癌药物分子协同

作用，增加癌细胞对药物的敏感性。

与胞外矿化策略相比，直接在微生物胞内进行改性存在

难度更大、未知影响更多等挑战，但不可否认的是，此种策略

制备的材料受到更精细的调控作用，也许在生物医学领域将

发挥更大的效果，这需要研究人员进一步探索。

3.3　界面修饰矿化策略

除了以上 2种方法，还可人为引入外来活性物质，通过

合理的生物或化学等手段直接对微生物表面进行修饰，以模

拟蛋白质膜的结构，增强矿化能力，最终定向制造出多功能

的人造矿物外壳。研究人员将 Mfp3S-pep 融合蛋白与大肠

杆菌生物膜相结合，合成了一种能梯度矿化且能形成不同图

案的复合材料（图 2C）。实验结果证明，这种复合材料中的

Mfp3S-pep融合蛋白具有促HAP生成的能力，其中构建的细

菌仍具有代谢活力，并且在矿化后仍能感知外界环境刺激，

可在蓝光照下产生功能性生物膜材料，适应外界环境变

化[53]。这种新型材料的合成为实现具有适应性、自我修复的

“活的”材料打开了大门。

除此之外，唐睿康课题组首次提出了“细胞壳化”的概

念。Wang B 等[54]使用逐层组装技术和原位矿化技术，在酵

母细胞表面诱导钙矿物质沉淀，人工构筑了酵母细胞外磷酸

钙外壳，包封后细胞得以维持完整性，矿物外壳在恶劣条件

下保护细胞，被包裹的酵母细胞甚至能在酵解酶的攻击下存

活，可作为化学和生物功能化的支架，在细胞的储存、保护、

运输和修饰方面具有巨大的潜力。随后，该课题组发现含羧

基或磺酸盐基团的聚电解质在酵母上的有效吸附可以很容

易地增强酵母细胞的矿化能力，提示通过调节细胞表面的界

面能可以有效控制细胞矿化[55]。除了利用酵母菌制备矿物

壳结构，Qing S 等[56]还利用大肠杆菌 BL21 细胞制备细菌外

膜囊泡（bacterial outer membrane vesicles，OMV），并采用磷

酸钙壳覆盖OMV表面，克服了肿瘤治疗中静脉注射OMV诱

导的抗体依赖性清除和高毒性障碍。另外，Liu YH等[57]受生

物矿化启发，提出一种由 iRGD 修饰的透明质酸-脱氧胆酸

有机核和磷酸钙矿物壳构成达沙替尼纳米药物，实验结果显

示其可以克服肿瘤临床治疗中纳米药物的“递送和渗透受

损”问题。总体而言，细胞表面修饰策略是一种可控度高、可

行性强、快捷的仿生矿化手段，且对微生物生物体本身的功

能影响较小，还可显著提高微生物在极端环境中的生存能

力，在保护生物体、疾病治疗、环境工程、生物传感器等领域

有着广泛的应用[58-59]。

3.4　基因工程策略

受微生物矿化和蛋白质之间关系等研究的启发，研究人

员提出通过基因工程技术引入编码矿化相关蛋白的基因，使

不能矿化的微生物获得具有遗传效应的矿化能力，以获得满

足各种功能的复合矿物材料。例如，Li D等[60]通过基因工程

在鞭毛表面基因展示了一种胶原样肽GPP8（图 2D），研究者

将其作为仿生矿化模板，实验结果表明表达的鞭毛蛋白能够

自组装和诱导矿化形成具有有序结构的无机-有机超分子

纳米复合材料，并能模仿骨细胞外基质，具有显著诱导骨髓

源性干细胞的成骨分化能力。受生物体内储铁蛋白的启发，

Zhang Y 等[61]通过基因工程技术与仿生矿化相结合，仿生制

备了新型蛋白纳米笼。实验结果显示，这种全新的方法合成

的材料不仅具备高灵敏度肿瘤靶向效应，其生物毒性也明显

下降，为生物纳米医学领域指明了新的方向。基因工程策略

是一种目的性高、有效性强的策略，打破了不同生物体之间

的壁垒，带来了定向改造生物的可能性，这是基因工程的最

大优势。同时，由于存在基因突变的风险，其安全性有待进

一步探究。
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4　总 结

综上所述，通过向自然界中的微生物矿化学习，制备新

型仿生功能材料，可以最大限度地模拟天然矿物优越的机械

性能和生物相容性，极大地拓宽了生物材料在生物医学领域

的应用前景。但该领域目前还存在一些局限与挑战。

首先，微生物本身是具有活性的物质，能够感知和适应

体外（体内）环境变化，因此，充分利用微生物自我修复能力、

响应外界环境变化的适应能力，并进一步开发具有结构和生

命特征的智能微生物矿化仿生功能材料。其次，对于仿生合

成的矿物材料，仍有大部分停留在基础研究阶段，尚未转化

为临床应用，因此对其应用安全性、有效性还需要进一步的

实验探究。最后，微生物矿化是一类多因素作用的生物体活

动，受到多方面的调控，目前对于其具体的机制仍处于模糊

的认知。为了更高程度的仿生应用，研究者们还需要更深层

次地挖掘其矿化机制。

总体而言，基于微生物矿化启迪的各类仿生矿化策略在

疾病诊断、药物递送、疫苗合成等生物医学领域均取得了重

大的进展，充分证明仿生矿化策略的可行性和有效性。随着

研究的不断深入，基于微生物矿化的仿生矿化材料将不断被

优化，其应用也将越来越广泛。
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