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摘要 本文介绍了具有诱导碳酸钙矿化功能的巴氏芽孢杆菌及其矿化核心酶脲酶的结构与功能，较为系统地综述了巴氏芽

孢杆菌矿化作用的生物机制，简要介绍了国内外多领域关于巴氏芽孢杆菌矿化应用的研究现状及典型应用案例，并探讨了

相应微生物矿化技术在特定环境下的应用前景及在未来应用中可能存在的不足之处，相关分析论述对进一步推进微生物矿

化技术的应用具有较为重要的意义 .
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2018年，全球水泥总产量近40亿吨 . 硅酸盐水

泥（即国外通称的波特兰水泥）的生产过程会消耗

大量的能源和资源，并排放大量的灰尘和废气，对

生态环境造成严重的影响 . 因此，亟需开发节能、

环保、耐久的绿色水泥材料［1］ .

生物水泥（biocement）是利用微生物诱导矿

化形成矿物的凝胶化，由于其环境友好性等优势已

成为国内外多领域的研究热点 . 其中最被熟知和广

泛研究的当属微生物诱导碳酸钙矿化 MICP

（microbially induced carbonate precipitation） . 而在

碳酸钙的微生物矿化中，通过脲酶水解尿素从而产

生矿化产物的模型是最简单且被研究最为深入的一

种，并经常被用于MICP的应用技术中 . 巴氏芽孢

杆菌（Sporosarcinapasteurii）凭借其高效的脲酶活

性，成为MICP相关研究中最为热门的细菌之一 .

早在 20世纪 90年代初，人们就开展了基于微

生物诱导矿化的生物水泥研究 . 关于巴氏芽孢杆菌

矿化作用的早期研究主要集中在矿化产物的材料性

能、影响矿化反应及产物的条件、优化应用原材料

及降低成本等方面［2-5］ . 随着应用方面研究的深入，

人们逐渐发现目前巴氏芽孢杆菌的矿化应用方面存

在着一些亟待解决的问题，并开始重视巴氏芽孢杆

菌的生物矿化机理及其矿化核心酶——脲酶的分子

机理等方面的研究 .

巴氏芽孢杆菌的基因组功能解析，能够为其生

物矿化机制及分子机理等相关研究提供可靠的依

据 . 直到2014年，巴氏芽孢杆菌的基因组序列才被

初步报道［6］，2018~2019年，其基因组序列又得到

完善和补充 .目前，公开的巴氏芽孢杆菌全基因组

测序数据已相对完备，必将极大地推动巴氏芽孢杆

菌矿化作用的基础研究和应用拓展 .

本论文主要结合巴氏芽孢杆菌MICP的相关分

子机理，综述巴氏芽孢杆菌微生物矿化机理研究进

展，总结国内外多领域关于巴氏芽孢杆菌矿化应用

的研究现状及应用案例，讨论MICP技术在特定环

境下的应用前景以及在未来应用中仍需解决的关键

技术 .

1 巴氏芽孢杆菌及其高活性脲酶

1.1 巴氏芽孢杆菌简介

巴氏芽孢杆菌属于芽孢杆菌目球菌科芽孢八叠

球菌属（也被称为巴氏芽孢八叠球菌），是一种从

土壤中分离出的非致病性革兰氏阳性菌［7］ .

巴氏芽孢杆菌细胞外形呈杆状，长度约为
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2～3 μm，具有很强的生存能力，能够在15～37℃

下生长，并能够在缺少营养物质时以芽孢的形式继

续存活，其芽孢呈圆形，直径约为 0.5～1.5 μm

（图1） . 巴氏芽孢杆菌形成芽孢的特性成为众多学

者将其开发为自修复混凝土（水泥）的核心要素

之一 .

长久以来，巴氏芽孢杆菌一直被认为是一种兼

性厌氧菌［9-11］，直到 2012 年英国爱丁堡大学的

Martin等研究发现，巴氏芽孢杆菌在严格无氧的条

件下不能生长，应属于好氧菌种［12-13］ . 该研究发

现，在缺氧条件下脲酶活性依然存在，但该活性源

于已经分泌并存在于细菌中的脲酶而不是在缺氧环

境下重新合成的脲酶，而且巴氏芽孢杆菌一旦处于

严格无氧环境便不再分泌脲酶［13］ .

美国菌种保藏中心（ATCC）推荐在实验室培

养巴氏芽孢杆菌（菌种编号ATCC 11859）时，最

佳培养基包括0.13 mol/L Tris（pH=9）、20 g/L酵母

提取物、10 g/L硫酸铵，其中硫酸铵可以替代为尿

素［14］ . 巴氏芽孢杆菌是一种中度嗜碱菌，上述培

养基中Tris的缓冲作用是控制培养过程中 pH始终

处于巴氏芽孢杆菌的最适 pH范围内，而酵母提取

物和硫酸铵（或尿素）分别作为细菌生长的主要碳

源和氮源［14］ .

有研究表明，尽管属于实验室常用的微生物碳

源（蛋白胨、牛肉膏、酵母提取物、葡萄糖等），

葡萄糖不能作为巴氏芽孢杆菌的碳源或为巴氏芽孢

杆菌提供能量，这一发现让人不禁猜测巴氏芽孢杆

菌是否无法利用葡萄糖［14］，或者巴氏芽孢杆菌是

如何利用氧气进行有氧代谢的？这些问题的答案都

有待研究揭示 .

1.2 脲酶及其相关分子机理

1.2.1 脲酶简介

脲酶是巴氏芽孢杆菌具有诱导矿化能力的关键

蛋白酶，但也普遍存在于多种细菌、真菌、藻类、

植物、动物甚至人体中［15-19］，尤其在原核生物中

广泛存在［20］ . 脲酶的发现在生物化学发展史上具

有里程碑式的意义 . 1926 年美国科学家 James B.

Sumner通过结晶法首次发现刀豆脲酶是一种蛋白

质［21］，继而认为生物酶的本质就是蛋白质，这项

发现解决了人们长久以来对生物酶本质的困惑 .

James B.Sumner本人也因首次证明了生物酶是蛋白

质，获得了1946年诺贝尔化学奖 . 此后，以脲酶为

研究对象的许多科研成果纷至沓来 .

1954 年，人们首次纯化的微生物脲酶就是巴

氏芽孢杆菌脲酶［22］ . 1975 年，澳大利亚科学家

Nicholas E Dixon首次发现有镍离子存在于刀豆脲

酶的微观结构中［23］，这也是人们发现的第一种含

金属离子的生物酶，直至目前人们认为所有脲酶都

是含镍的酶 . 在酶的种类划分上，脲酶属于酰胺基

水解酶与磷酸二脂酶类超家族［24］，其催化功能非

常专一，底物仅包括尿素及极少数尿素类似物 . 尽

管有少数研究发现脲酶在某些细菌中位于细胞膜，

但大量实验和数据表明，脲酶在大多数细菌及其他

生物中是一种位于细胞质的生物酶［25-26］ .

1.2.2 巴氏芽孢杆菌的脲酶相关分子机理

a. 脲酶的结构

自从脲酶被科学家发现以来，众多学者纷纷投

入到其结构、功能、活性与性质等方面的研

究［27］ . 研究发现，脲酶是一种高分子质量的多聚

体含镍酶，其基因以操纵子的结构形式存在于绝大

多数物种的染色体DNA上［28-29］ .

包括巴氏芽孢杆菌在内的大多数物种脲酶都包

含了ureA、B、C、D、E、F、G等7个及7个以上

的基因 . 已经证明巴氏芽孢杆菌的脲酶是典型的三

聚体结构［30］，首先由ureA、B、C基因分别编码脲

酶的 3个亚基（α、β、γ），并由 α、β、γ等 3个亚

基构成 αβγ单聚体，3个单聚体再复合形成三聚体

结构［31-32］ . 巴氏芽孢杆菌脲酶（αβγ） 3三聚体结构

如图 2所示 . 另外，ureD、E、F、G则分别编码了

降解尿素所必需的几种辅助蛋白质 .

Fig. 1 Microscopic morphology of Sporosarcinapasteurii
图1 巴氏芽孢杆菌在扫描电子显微镜下的形态［8］
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基于克雷伯氏菌的已知分子机理，科研人员对

巴氏芽孢杆菌中脲酶的分子机理进行了初步解

析［34］ . 分析表明，脲酶活性表达的整体过程大致

分为3步（图3）：（1）由脲酶操纵子编码并表达的

3种亚基构成ureABC的脱辅基脲酶三亚基复合体，

同时在辅助蛋白质 ureG牵引下，辅助蛋白质 ureF

和 ureD 与 其 结 合 构 成 辅 助 蛋 白 质 复 合 体

ureDFG［35-36］；（2）三亚基复合体与辅助蛋白质复

合体再结合形成 ureABC-ureDFG 的超级复合体；

（3）通过镍离子转运蛋白 ureE，将镍离子结合到

ureABC-ureDFG 超级复合体的活性位点，由此激

发脲酶活性，形成最终的功能性脲酶［37-39］ . 该过程

只是对巴氏芽孢杆菌中脲酶分子机理的初步了解，

还没有充足的实验对其进行证实，因此对其分子机

理的研究和验证仍具有十分重要的意义 .

科研人员对多种细菌的脲酶辅助蛋白质也展开

了广泛的研究 . 其中，ureE 的功能研究相对较多 .

研究结果表明，ureE是辅助蛋白质中唯一的镍离子

伴侣蛋白［40］，并协助镍离子装入脲酶活性位

点［41］. 通过敲除 ureE基因的部分序列，可导致脲

酶活性降低约50%［34］. 研究还发现，ureE的缺失会

导致脲酶中镍离子含量的大幅降低［34］.Won 等［40］

通过圆二色谱及核磁共振光谱等实验研究发现，巴

氏芽孢杆菌ureE辅助蛋白C末端的两个含组氨酸的

保守侧链是镍离子的主要配体 . 通过对 ureE 的研

究，可以发现镍离子在脲酶活性中扮演着重要的角

色 . Carlsson等［42］使用密度泛函理论在脲酶活性位

点模型上进行了理论计算，表明尿素最初通过其氧

原子与活性位点的镍离子结合，进而水解尿素 .

当前对于巴氏芽孢杆菌脲酶其他辅助蛋白质的

研究相对较少，科研人员将人工构建的脲酶操纵子

植入大肠杆菌并改变操纵子中特定基因，对ureD、

F、G的特定位点进行突变处理，发现能够造成脲

酶活性的大幅度降低［43］ . 此方法虽然能从一定程

度上说明辅助蛋白质 ureD、F、G的重要性，但已

有大量实验表明将脲酶表达载体导入大肠杆菌，脲

酶表达本身就会受到很大影响，在此基础上的研究

可能并不能很好地说明问题 . 不可否认的是，辅助

蛋白质对脲酶具备降解尿素的酶活性起到了重要作

用，但其如何在脲酶各亚基及尿素之间发挥作用目

前还未得到详细的解析 .

Fig. 2 （αβγ） 3 trimer of Sporosarcinapasteurii urease
图2 巴氏芽孢杆菌脲酶（αβγ）3三聚体［33］

绿带，蓝带和红带分别表示α，β和γ亚基. α亚基中的红色球是活性

中心的镍离子.

Fig. 3 Schematic diagram of the urease formation
process

图3 脲酶基因产物形成脲酶过程示意图
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b. 脲酶的活性

虽然在众多种属的微生物中都发现了脲酶活

性，但只有在以巴氏芽孢杆菌为代表的少数微生物

中发现了极高的脲酶活性，并诱导生物矿化反应 .

21世纪初，Whiffin［44］最先开展了脲酶活性在多物

种间的差异研究，发现微生物的脲酶活性普遍高于

动植物，但脲酶活性在微生物中也存在着显著的种

间差异 . 其中，幽门螺旋杆菌的脲酶活性在微生物

中处于较高水平［45-46］，而变形杆菌的脲酶活性则相

对较低［47］，甚至与植物的脲酶活性相当 . 目前已知

的脲酶活性最高的物种为巴氏芽孢杆菌［48］，其脲

酶基因的总体表达量甚至达到其细胞干重的

1%［49］ . 表 1 展示了几种微生物脲酶的活性情况，

对比可知巴氏芽孢杆菌的脲酶活性有着其他菌种难

以媲美的高活性 . 需要注意的是，由于各种微生物

的最适生长条件及其脲酶活性的最适 pH和温度不

尽相同，表中各种微生物脲酶 Km值（米氏常数）

测定所使用的条件也并不一致 .

虽然巴氏芽孢杆菌有着其他生物难以媲美的高

脲酶表达量，但仅以高脲酶表达量并不能很好地解

释其超高的总体脲酶活性，关于巴氏芽孢杆菌脲酶

及其活性的问题还有很多，相关分子机理的研究还

有待进一步深入研究和讨论 .

c. 脲酶表达相关的代谢活动

巴氏芽孢杆菌属于中度嗜碱菌，为了适应土壤

的弱碱性环境，巴氏芽孢杆菌形成了非常独特的

ATP生成机制 . Casey等［62］研究发现，巴氏芽孢杆

菌的ATP形成机制与其脲酶降解尿素的过程有着密

不可分的关系 .

Cuzman等［63］研究认为，巴氏芽孢杆菌的ATP

合成机制与细菌体内铵根生产过程紧密相关（图

4） . 研究表明，最适合巴氏芽孢杆菌生存的环境

pH值为 9.25，而其细胞内的正常 pH值为 8.4. 当尿

素在胞内由脲酶降解产生氨分子后，氨会在生理

pH下质子化形成铵离子，并缓慢扩散到胞外［64］ .

当细菌处于 pH值为 9.25的最适宜 pH值环境中时，

环境中的铵根和氨分子是处于平衡状态的，比例为

50∶50；而在pH值为8.4的胞内，铵根和氨分子浓

度存在差异，比例为70∶30. 正是由于铵根在胞内

和胞外浓度差的存在，促使铵根从胞内扩散到胞

外，到胞外后部分铵根转变为氨分子和质子，使得

胞外的质子浓度高于胞内，形成质子浓度梯度，建

Table 1 Comparison of urease activities of several micro⁃
organisms

表1 几种微生物的脲酶活性对比表

微生物

氧化节杆菌

巴氏芽孢杆菌

产氨短杆菌

克雷伯氏菌

混合瘤胃种菌群

奇异变形杆菌

雷氏普罗威登斯菌

斯氏普罗威登斯菌

反刍月形单胞菌

极大螺旋藻

腐生葡萄球菌

解脲支原体

小巢状曲菌

脲酶米氏常数/（mmol • L-1）

12.5［50］

40~130［30］

18~72［51］

2.8［52］

0.83［53］

13［54］

10.5~71［55］

9.3［56］

2.2［57］

0.12［58］

7.36［59］

2.5［60］

1.33［61］

Fig. 4 Sporosarcinapasteurii forms an ATP synthesis mechanism coupled with ammonium production
图4 巴氏芽孢杆菌形成了与铵根生产过程相偶联的ATP合成机制
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立质子动力势，驱动细胞膜上的三磷酸腺苷合成酶

（质子泵）合成ATP［63］ .

由于巴氏芽孢杆菌的脲酶与铵离子、尿素运输

及ATP耦合关系，Whiffin［44］最早提出巴氏芽孢杆

菌在培养基中缺乏尿素和铵根时，会因无法合成足

量的ATP而生长困难 . 由此可以推断，巴氏芽孢杆

菌的高脲酶活性可能是为了调节胞内外质子浓度梯

度，满足细菌对能量的直接需求 .

2 巴氏芽孢杆菌矿化的生物机制

2.1 巴氏芽孢杆菌矿化的生物化学模型

自然界的生物几乎都存在一定的矿化现象，比

如哺乳动物的骨骼、牙齿，软体动物鲍鱼的贝壳，

以及节肢动物藤壶的外壳等［65］ .仅在微生物中就存

在多种矿化模型，包括硝酸盐还原模型、硫酸盐模

型、反硝化模型等等，而通过脲酶微生物水解尿素

而产生碳酸盐沉淀的模型是MICP中最直接且最容

易控制的，能够在短时间内产生大量碳酸盐

（图5） . 因此，脲酶微生物水解尿素的模型是一种

被广泛应用的微生物矿化模型 .

以巴氏芽孢杆菌为代表的产脲酶微生物，通过

新陈代谢分泌脲酶，并水解环境中的尿素 . 尿素作

为有机小分子可以自由扩散的方式进入细菌细胞

内，当环境中尿素浓度较高时，会大量涌入细菌内

部，在细菌内部脲酶的作用下催化水解，水解过程

可大致分为两步：a. 在脲酶的催化下1分子尿素水

解为 1分子氨基甲酸酯和 1分子氨；b. 1分子氨基

甲酸酯自发水解形成 1 分子碳酸和第 2 个氨分子 .

最终，1分子尿素水解产物即为 2分子氨和 1分子

碳酸［66］ . 在生理pH值下，碳酸质子解离，氨分子

在水分子的作用下质子化，导致 pH值净增加［67］ .

整个反应过程如反应式（1）～（4）.

CO(NH2) 2 + H2O→脲酶NH3 + NH2COOH（1）

NH2COOH + H2O→H2CO3 + NH3 （2）

H2CO3 → 2H+ + CO2 -3 （3）

NH3 + H2O ⇌ NH+4 + OH- （4）

1999年，Stocks-Fischer等［68］测算了巴氏芽孢

杆菌的脲酶动力学参数（米氏常数和最大反应速

率） . 研究发现pH值能够影响脲酶对底物的亲和力

以及巴氏芽孢杆菌的生物活性：当pH为7.0时脲酶

的米氏常数和最大反应速率值分别为 41.6 mmol/L

和 3.55 mmol•L-1•min-1•mg-1. 但是，随着 pH增加至

8.3～9.0，脲酶对底物亲和力提高，此时脲酶的米

氏常数和最大反应速率值分别为 26.2 mmol/L 和

1.72 mmol•L-1•min-1•mg-1. 通过这项研究我们可以推

测，脲酶分解尿素促进环境pH升高，而pH的升高

又激活了更强的脲酶活性，促使尿素分解反应进一

步加强，pH进一步升高 . 显然，pH在一定范围内

时，以上生化反应构成了正反馈调节，直到 pH超

出脲酶适宜的反应条件时，脲酶活性才会降低，尿

素分解反应随之减弱甚至停止，pH不再升高，该

过程又转变为负反馈调节 .

碳酸钙沉淀是一个相当简单的化学过程，主要

受 4 个关键因素控制［69］：钙浓度、可溶性无机碳

的浓度、pH值、是否存在成核位点 . 碳酸钙沉淀需

要足够浓度的钙离子和碳酸根，以使两种离子的离

子活度 （α） 乘积超过碳酸钙的溶解平衡常数

（Kso），如式（5），（6）所示 . 通过离子活度积与溶

解平衡常数的比值，可以定义系统的饱和度为Ω；

当Ω＞１，说明溶液系统达到过饱和状态，并可能

沉淀碳酸钙 . 在自然条件下，上述沉淀过程会非常

缓慢，但是微生物可以通过改变上述任何一个影响

碳酸钙沉淀的关键因素来控制或诱导碳酸钙沉

淀［69］ . 从而在短时间内产生大量的碳酸钙 .

Ca2 + + CO2 -3 → CaCO3 （5）

Ω = α (Ca2 + )α (CO2 -3 )/Kso(Kso 25℃ = 4.8 × 10-9 )
（6）

巴氏芽孢杆菌能够诱导碳酸钙沉淀，主要归因

于两大特征：其中最主要的特征是其能够分泌高活

性的脲酶，凭借其高效的脲酶活性催化细菌内部的

尿素分解，迅速提高细菌周围微环境的碳酸根浓度

和 pH 值；其次，有研究表明巴氏芽孢杆菌表面

（包括细胞壁及胞外聚合物）比非矿化细菌具有更

多的表面负电荷［70］，对阳离子有更强的吸附作用，

因此环境中带有正电荷的Ca2+能够大量吸附于巴氏

芽孢杆菌表面 . 在高浓度的碳酸根和碱性条件下，

Ca2+就会以细胞为晶核，沉降形成CaCO3结晶［19］ .

整个微生物矿化过程的反应式为 （1） ～ （4），

（7），其中KSP是反应式（7）中的溶度积，图 5为

矿化过程示意图 .

Ca2 + + CO2 -3 →成核作用CaCO3 (KSP = 3.8 × 10-9 ) （7）

然而，微生物诱导碳酸钙沉淀的实际作用仍然

存在争议 . 一些人认为这种沉淀过程是微生物新陈

代谢的有害副产物，然而另一些人则认为这是一个

特殊的过程，对诱导沉淀的微生物本身具有生理意

义［72-73］ . 例如，有人认为当环境处于不适宜巴氏芽
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孢杆菌生存的条件下，细菌通过允许钙离子的进入

和积累及质子的过度排出而存活 . 随后，细菌主动

输出钙并补偿质子的损失 . 在微环境中，碳酸根离

子的分泌需要低浓度的质子和高浓度的钙离子，而

过饱和度的碳酸根会引起碳酸钙在细菌表面沉淀 .

在此过程中，胞外聚合物、细胞膜甚至无活性的芽

孢都可以为上述反应提供成核位点［74-75］ . 此外，有

科研人员通过研究巴氏芽孢杆菌分解尿素的生理意

义了解到，巴氏芽孢杆菌等微生物通过分解环境中

的尿素，提高周围环境 pH，并使环境中氨分子及

铵根离子浓度上升，然而巴氏芽孢杆菌本身即使在

高碱性pH环境下也能耐受极高浓度的氨［76］，这使

其在有尿素的环境中取得生存竞争优势 . 此外，巴

氏芽孢杆菌能够形成芽孢的特性也为其矿化应用提

供了更多可能 .

目前众多学者普遍认为巴氏芽孢杆菌在整个矿

化过程中主要起着双重作用：a. 分解来自环境中的

尿素，促进形成碱性环境并产生碳酸根离子，为生

物矿化反应提供必要的化学条件；b. 吸附环境中的

Ca2+为生物矿化反应提供必需的金属离子，并为矿

化物结晶提供晶核［7，77］ . 但在 2018 年，天津大学

Zhang等［8］在单细胞水平上对巴氏芽孢杆菌的生物

矿化进行了原位实时观察 . 研究发现，在MICP过

程中，纳米级的碳酸钙首先在细胞膜上的胞外聚合

物上形成，并与细菌细胞表面紧密结合，但是大部

分亚微米级乃至微米级的矿化产物是以释放到培养

基中的纳米级碳酸钙小球继续矿化而来 .然而，不

可否认的是，细菌细胞表面在矿化作用中扮演着重

要角色，细菌的存在与否对矿化产物的晶体形态和

晶体结构存在重要影响［8］ .

2.2 矿化产物胶结的生物物理机理

目前研究表明，巴氏芽孢杆菌微生物矿化产物

主要为碳酸钙的方解石晶型［78］，但生物矿化的方

解石为什么具有胶结砂粒的能力，而普通化学法产

生的方解石为什么不具备该能力，这个问题长久以

来悬而未决 .

为了探究微生物矿化产物的胶结机理，Qian

的课题组展开了一系列研究 . 2013 年该组 Rong

等［79］首先对比了化学法和生物矿化方法生成的方

解石产物对砂柱的胶结情况 . 研究发现，化学法生

成的方解石不能把松散的砂粒胶结成一个整体，而

通过生物矿化方法生成含量几乎相同的方解石能够

将 松 散 砂 粒 胶 结 成 砂 柱 ， 并 具 备 一 定 的 强

度（图6） .

随后，该组Yu等［80］研究了生物磷酸盐矿化产

物对砂粒的胶结机理，通过 X 射线光电子能谱

（XPS）、扫描电子显微镜（SEM）等技术和方法对

胶结界面的结合力进行了观察和分析，研究发现矿

化产物能够使砂粒（SiO2）中的Si原子电子结合能

产生变化 . Rong等［81］进一步研究发现，巴氏芽孢

杆菌矿化产生的微生物碳酸钙在胶结砂粒时也产生

了类似的现象，使砂粒中 Si原子的电子结合能产

生了变化 . 以上两项研究均表明在微生物矿化的作

用下，砂粒中 Si原子的电子结合能高于化学法作

用下的电子结合能 .

2018年Qian等［82］展开了进一步研究，通过X

射线光电子能谱（XPS）及核磁共振波谱（NMR）

等方法对比微生物碳酸钙及微生物磷酸盐与砂粒胶

Fig. 6 Sand column cemented by chemical and
biomineralization methods

图6 化学法与生物矿化法胶结的砂柱［79］

（a）化学法胶结的砂柱. （b）生物矿化法胶结的砂柱.

Fig. 5 Schematic diagram of calcium carbonate
precipitation induced by Sporosarcina pasteurii

图5 产脲酶微生物诱导生成碳酸钙沉淀的过程示意图［71］

（a）尿素进入细菌并在脲酶作用下分解；（b）碳酸根与细菌表面

钙离子结合并沉降于细菌表面；（c）碳酸钙颗粒不断沉降并包裹

细菌.
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结后的微观界面 . 结果表明，Si原子的化学环境发

生了显著变化，并且由于胶结产物与石英砂颗粒之

间形成新键，其电子密度降低 . 起初，Qian等推测

这种作用力为范德华力（即分子间作用力），并认

为这就是生物水泥具备胶结能力的本质 . 然而热分

析表明，生物方解石的分解温度和活化能分别为

683℃和 47.5 kJ/mol，均高于化学方解石（分解温

度为663℃，活化能为44.1 kJ/mol），这意味着除化

学键外还需要破坏另一个特殊的键 . Qian等［82］结

合一系列研究认为是生物方解石有机质中多肽的羟

基与石英砂 SiO2 中的氧原子相互作用形成氢键，

松散的砂粒被粘合在一起正是有机质、石英砂和生

物方解石之间形成氢键的作用 .

2.3 影响矿化效果的生物化学因素

对于生物矿化这样一个复杂的生物化学反应过

程，能够影响其最终结果的因素有很多，总体可以

分为生物的影响、化学条件及环境的影响等等 . 微

生物矿化体系主要包括两大原料：生物原料即菌

液、化学原料即胶结液（钙盐加尿素的混合液） .

对于巴氏芽孢杆菌的矿化产物，影响其大小、形态

和结晶度的因素包括矿化体系的 pH值、钙源种类

及浓度、细菌的浓度、尿素浓度等 .

1999年，Chu等［83］最早提出脲酶活性取决于

pH值，OnalOkyay和Frigi Rodrigues也得出相同的

结论［84］ . Sookie等［85］进一步研究发现，脲酶在较

高的pH值水平（pH值为8～9）下表现出较高的酶

活性，该 pH 值对方解石沉淀同样是有利的 . Ma

等［86］和Hu等［87］认为，pH值不仅能促进碳酸钙的

形成，而且还会影响碳酸钙的形态（pH值的增加

导致生物沉淀物表面结构从光滑的单晶型转变为粗

糙的多晶型） .

在钙源的选择方面，Abo-El-Enein 等［88］对微

生物矿化的不同钙源进行了研究，发现利用氯化钙

作为钙源（相比于醋酸钙和硝酸钙）获得矿化产物

的抗压强度更高且渗透率更低，并认为原因在于以

氯化钙为钙源时方解石的结晶度和产量更高 . 该研

究所使用的实验条件为：氯化钙、乙酸钙或硝酸钙

（1 mol/L）通过与尿素（1 mol/L）和菌液（A600=1）

混合来胶结沙子 . 随后，Abo-El-Enein还对比了A600

分别为 0.5、1.0、1.5 的菌液对砂浆胶结的性能差

异 . 研究发现，A600为1.0的菌液胶结的砂浆抗压强

度最高，其矿化产物的结晶度和产量也最高 . Achal

等［89］也探究了不同钙源作用下的微生物矿化效

果，认为氯化钙能显著提升脲酶活性且能够生成更

多的方解石，因此更适宜作为钙源 .

但是，Zhang等［90］研究却得到了不同的结果，

他们同样利用 3 种钙源（氯化钙、醋酸钙、硝酸

钙）胶结砂柱，发现利用醋酸钙作为钙源的样品具

有更高的抗压强度和更宽的孔径分布，其抗压强度

可达 28.8 MPa，比其他两种钙源高出 40%. 用醋酸

钙处理的样品晶体类型主要为针状的文石，而其他

两种主要为六面体的方解石 . Zhang等［91］也对实验

进行了进一步的重现和拓展，发现用醋酸钙处理并

分两批灌浆的微生物砂浆抗压强度分别是用氯化钙

和硝酸钙处理的微生物砂浆的2.45和2.98倍 . 且在

孔径分布上更均匀，可能是由于产物晶体类型为文

石的缘故 . 因此，Zhang等认为醋酸钙是应用于微

生物矿化技术更合适的钙源 .

然而，对于钙源的研究还有不同的结果，

Liang等［92］研究对比 4种钙源（氯化钙、醋酸钙、

硝酸钙、乳酸钙）固化砂柱的效果，发现硝酸钙作

为钙源时固化效果最好，抗压强度达到2.884 MPa.

固化砂柱的抗压强度随着干密度的增加，呈现指数

型增长 . 根据 2019年Zhu等［93］的钙源方面的最新

研究，氯化钙作为钙源时的抗压强度约为醋酸钙的

2倍，最高可达2.91 MPa.

虽然在钙源的种类上研究结果不尽相同，甚至

有些矛盾，但诸位学者的实验条件和技术方案没有

统一的标准可能是造成结果差异的主要原因 . 因

此，在钙源的选择上，目前的建议是根据应用条件

进行实验模拟后再进行抉择 .

在胶结液浓度方面，Whiffin等［44］最早通过对

胶结溶液中的各组分浓度进行调节，研究了尿素、

钙离子等主要原材料浓度对脲酶活性的影响，同时

进一步研究了铵根、硝酸根、氯离子等副产物对矿

化反应的影响，结果发现巴氏芽孢杆菌在 3 mol/L

尿素浓度和 2 mol/L钙离子浓度下，依然保持了高

效的脲酶活性 .

Salwa 等［94］通过提高培养基中主要成分酵母

提取物的浓度，并添加脲酶合成所需的镍离子等方

法，优化了微生物的产酶效率 . 该研究表明，培养

基中酵母提取物浓度为 20 g/L并添加 10 μmol/L的

镍离子能够增强微生物降解尿素的能力 . 不过脲酶

活性的高低并不能说明胶结效果的优良，Qabany

等［95］发现，过饱和胶结液有助于大粒径方解石晶

体的形成，但晶体粒径均匀性差、空间分布散乱，

使用较低浓度的胶结液将更有利于方解石晶体分

布 . Dworatzek等［96］也得到了相似的结果，利用表
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2 中设计的 4 组条件进行土壤改善研究，发现第 4

组（即胶结液浓度最低）处理的土壤实现了最大程

度的改善，方解石含量高达2.1%.

同年，OnalOkyay 等［84］利用数学建模并实验

验证，确定了最佳尿素、氯化钙和硝酸镍浓度分别

为 42.12 g/L、6.93 g/L和 0.071 g/L. 在这些条件下，

巴氏芽孢杆菌的生长、脲酶活性和碳酸钙的沉淀速

率都是最高的 . 产生的碳酸钙颗粒直径为 0.1～

10 μm. 因此认为，碳酸钙的沉淀速率需要较高的

尿素和镍离子浓度，以及较低的钙浓度 . Omoregie

等［97］也得到了相近的结果，通过研究影响脲酶活

性的各种培养条件，包括培养温度（20℃～45℃）、

初始培养基 pH 值 （6.0～8.5）、培养期 （共 96 h，

每24 h取样）和尿素浓度（2%～10%） . 实验结果

表明，脲酶活性在 25℃～30℃，pH 值 6.5～8.0，

24 h 培养时间和 6%～8% （w/v）尿素浓度下是最

佳的 . 因此，Omoregie也建议使用较高浓度的尿素

来培养巴氏芽孢杆菌 . 在最近的研究中，Zhu等［93］

发现不同浓度胶结液对钙质砂的固化效果差异明

显，低浓度胶结液更有利于钙质砂胶结成型，最适

营养液浓度约为 1 mol/L. 因此，在胶结液浓度方

面，相对一致的认为胶结液浓度偏低更有利于微生

物矿化和胶结效果 .

在其他方面，Qian等［98］研究认为，先加入钙

离子后加入尿素的方式会产生更加致密的碳酸钙沉

积物 . 而Mortensen等［99］对微生物矿化的应用条件

进行了更多细节的研究 . 结果表明：在尿素水解过

程中产生的铵不会减慢巴氏芽孢杆菌的脲酶活性，

这与Whiffin提出的结果一致；富含碳酸钙的土壤

颗粒能够为微生物矿化产物提供理想的晶核；在砂

粒粒径方面，与较细的砂相比，较粗的砂具有更快

的矿化物沉降速率 . Terzis 等［100］也开展了相关研

究，发现中粒砂生物胶结抗压强度高达12 MPa. 相

对的，对于相似的矿化产物含量，细粒砂的抗压强

度只有2.5 MPa. 以上研究结果展现了微生物矿化技

术可以在多种土壤类型及土壤条件中进行应用 .

Mortensen等［99］还探究了盐度的影响，发现巴

氏芽孢杆菌能够在各种淡水条件和相当于100%海

水的盐度条件下生长，该结果与Ou等［101］研究人

员的结论一致 .进一步说明了巴氏芽孢杆菌广泛的

环境适应性及微生物矿化技术广阔的应用前景 .

3 巴氏芽孢杆菌矿化作用的应用研究及典

型应用案例

3.1 矿化作用应用研究

20世纪 90年代初，Kantzas等［102］开展了基于

微生物诱导沉积碳酸钙的“生物水泥”研究，成功

地胶结了松散砂粒，极大地降低了砂体的渗透率，

渗透系数降为原来的 1/10. Stocks-Fischer 等［68］也

通过从土壤中分离筛选出的微生物巴氏芽孢杆菌，

诱导矿化出具有胶结作用的碳酸钙晶体 . 此后，微

生物诱导矿化的应用受到了越来越多的研究和

开发 .

随着微生物矿化效果研究的发展，Whiffin等

开展了较为系统的研究，通过对胶结溶液中的各组

分浓度进行调节，利用巴氏芽孢杆菌矿化胶结得到

的砂体抗剪强度达到 1.8 MPa，并且抗压强度达到

20 MPa. Whiffin 等［103］ 还进一步扩大了胶结物尺

寸，并成功胶结出长 5 m、直径为 66 mm 的砂柱 .

但大尺寸的胶结产物中矿化物分布不均的问题较为

突出 . Whiffin等提出，砂柱中矿化物分布不均匀可

能是由于尿素降解速率与混合溶液流速（即反应物

的供应速率）间的失衡造成的 . Achal等［9］也发现，

在细菌和胶结液的注入点处会更快地形成碳酸钙，

阻止了矿化物和胶结液的正常流入并导致碳酸钙沉

淀物的分布不均 .

Qian 等［104］ 用 微 生 物 水 泥 将 砂 岩 （直 径

0.05 m，高度0.5 m）和沙堆（0.125 m3）结合在一

起，形成一个整体 . 方解石含量和抗压强度结果均

Table 2 Composition of four groups of cement with different concentrations
表2 四组不同浓度胶结液成分［96］

组别

对照组

矿化组1

矿化组2

矿化组3

巴氏芽孢杆菌浓度

/（cells•L-1）

0

108

108

108

培养基浓度

/（mg•L-1）

0

58.7

58.7

58.7

尿素浓度

/（g•L-1）

0

60

30

15

氯化钙浓度

/（g•L-1）

0

55.5

27.75

13.875
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表明，微生物矿化产物在胶结体内分布不均，距注

入口的距离越远方解石含量越低，抗压强度也

越低 .

矿化产物分布不均是微生物矿化技术应用面临

的重要问题，如何在不同的应用环境中解决该问题

引起了众多研究人员的关注 .Mortensen等［99］研究

发现，通过增加胶结液的灌浆流速，使其超过尿素

降解和碳酸钙沉淀的速率，能够促进矿化产物在砂

柱中更加均匀的分布，这也许是解决分布不均的有

效方法 . Salwa等［94］通过优化灌注条件，使用较低

浓度Ca2+并连续浇注的方法成功胶结出长1 m的砂

柱 . 该方法得到的砂柱，内部矿化物的均匀性得到

改善，抗压强度约达5.8 MPa.

Rong 等［105］分别研究了菌液和胶结混合溶液

的不同灌注速度对胶结砂土的影响 . 研究发现，菌

液灌注速度较低时（如 5 ml/min），能够将微生物

更加均匀地分布于砂粒表面与砂粒间隙，而胶结混

合溶液灌注速度较高时（如10 ml/min），能够防止

矿化产物在注射口附近迅速沉积而导致的堵塞 . 通

过以上最优条件灌注的砂柱，强度高达12.0 MPa.

Qabany等［95］进一步提高了巴氏芽孢杆菌在砂

柱内诱导矿化的效率 . 总结前人的研究方法和实验

结果，Qabany 等通过调节胶结液 （尿素/钙盐溶

液）的浓度、供应速率以及停留时间等条件发现，

当混合溶液供应速率低于0.042 mol•L-1•h-1时，矿化

产物碳酸钙的沉积效率可达100%. 然而受限于尿素

的降解速率，较高的混合溶液供应速率会降低矿化

物沉积的效率 . Qabany等［106］进一步研究发现，当

供应的混合溶液浓度较高（如 1 mol/L）时，易造

成砂体局部迅速堵塞，其渗透率在实验早期急剧下

降 . 而通过低浓度混合溶液处理的砂体，渗透率匀

速缓慢下降，且在产生等量矿化产物的情况下，其

无侧限抗压强度更高 .

Tobler等［107］研究了不同灌注方式对砂土加固

的影响 . 实验表明，菌液和胶结混合溶液并行灌

注，会造成沙土内部矿化产物分布不均匀，胶结混

合液入口处附近矿化沉积速度较快，易造成入口堵

塞，而使用菌液和胶结混合溶液分段灌注的方法，

砂土内的矿化产物分布较均匀，且循环注射菌液和

胶结混合液能够进一步提高均匀性 . Rong等［80］进

行了类似的研究，表明生物胶结砂岩的抗压强度取

决于微生物诱导的碳酸钙含量以及生物介导的方解

石晶体尺寸；Chu等［83］和Zhu等［93］同样认为碳酸

钙产率与胶结体的抗压强度间呈现正相关性 . Rong

等［80，104］利用微生物矿化技术多次粘结砂柱（Ф为

0.05 m×0.5 m），直至在灌浆过程中无法注入生物

水泥 . 最终结果显示，砂柱的平均抗压强度可以达

到5.90 MPa.

Zhao 等［108］针对不同环境处理下的砂体强度

变化情况开展了一系列实验，研究发现在 30℃且

自然风干的环境处理下，得到的砂体抗压强度最

高，约为 1.36 MPa；当以-18℃环境处理砂体时，

抗压强度降至约1.29 MPa，下降约5%. 而湿度即使

达到 100%，砂体强度也只损失约 11%，实验表明

不同环境条件的处理对微生物胶结砂土的性能影响

较低 . 另外，韩国学者Kang等［109］发现巴氏芽孢杆

菌适用于放射性金属离子（锶离子）的生物修复，

表明该菌在放射性的极端条件下仍然具备较强的矿

化能力 .

虽然大多数实验仅限于实验室内，但有少数科

研人员已开展了室外大型实验 . 目前为止，规模最

大的实验当属荷兰科学家van Paassen等［110］实施的

100 m2的大型室外实验，实验人员对100 m2的沙土

进行微生物矿化胶结以提高沙土的强度和刚度 . 研

究发现，微生物矿化技术可以显著提高沙土的强度

和刚度，刚度的增加可以根据胶结液的注入量和与

注入点的距离进行量化 . 而Dworatzek等［96］在加拿

大萨斯喀彻温省的某处荒漠进行了实地试验，实验

设计了4组实验条件对土地进行改良，并证明了微

生物矿化方法是改良土壤的有效方法 . 上述大型室

外实验结果为生化矿化技术的应用提供了重要的数

据和参考 .

实验室中，巴氏芽孢杆菌在生长培养基中必不

可少的物质包括酵母提取物和尿素（或铵离子），

该菌种需要在高氮含量的培养基中进行生长［111］ .

如果按照标准培养基中的成分进行微生物矿化技术

的大规模应用，其成本与传统的水泥或砖块相比并

不具备任何优势，甚至成本更高 . 有研究表明，培

养基中营养成本可能高达总运营成本的 60%［112］ .

因此，生长培养基的高成本成为微生物诱导矿化技

术商业化的主要障碍 . 在这样的现实条件下，已有

研究人员开始致力于研发巴氏芽孢杆菌的培养基替

代品 . 可以预见的是，在微生物矿化技术的大规模

应用当中，用家畜排泄物代替培养基原材料可能是

未来的必然选择［113］，其不仅可以降低应用成本，

还能够减轻环境污染，满足可持续发展的时代主

旋律 .
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3.2 典型应用案例

随着微生物矿化研究的不断涌现，在建筑领域

中，生物修复、生物水泥、生物砖等名词不断出现

在人们眼前，并受到越来越多的关注 . 这些生物技

术主要根据巴氏芽孢杆菌的矿化现象研发而来，本

节简要介绍相关技术的著名应用案例 .

早在 1996年，Ferris等［114］就利用巴氏芽孢杆

菌诱导矿化的能力，对油田进行裂缝封堵，控制原

油 流 动 ， 提 高 了 原 油 的 开 采 率 . 2001 年

Ramachandran等［115］较早地利用微生物矿化技术，

制备了常规水泥的替代品，并有效地提高了混凝土

的抗压强度和刚度 . Wang等［116-117］也利用巴氏芽孢

杆菌诱导矿化技术对大理石文物表面进行防护，提

高了文物的抗侵蚀能力 .

巴氏芽孢杆菌的矿化应用还有一些更为著名的

案例 . 2007年荷兰科学家 Jonkers等［118］发表文章提

出环境对传统水泥建筑长时间的侵蚀问题 . 在传统

水泥建筑中，随着时间的推移，外界环境会对其产

生一定的腐蚀作用，导致水泥内部产生大量微小裂

缝，其内部钢筋便会暴露在复杂环境中，从而进一

步加重腐蚀现象 . 该过程会对整个建筑带来巨大的

安全隐患 . Jonkers等在其发表的论文中提出了一种

能够自我修复的生物水泥，其可通过自身的修复能

力完成对裂缝的修补工作，环保且省力 . 文中所述

的方法利用了巴氏芽孢杆菌，不但能够适应碱性的

干燥环境，并且其芽孢能够以休眠的状态存活数十

年，满足生物水泥对其内部微生物的特殊要求 . 巴

氏芽孢杆菌诱导的矿化反应是需要在营养物质和钙

离子存在的条件下才能进行的，然而，若在水泥中

添加糖类等营养物质可能会破坏水泥的硬度，影响

其建筑安全 . 结合以上问题， Jonkers等［119］提出在

水泥中加入乳酸钙为巴氏芽孢杆菌提供营养和钙离

子原料 . 当有裂缝产生后，通过雨水等水分的流过

使休眠巴氏芽孢杆菌复苏，进一步以乳酸钙为原材

料进行生物矿化，由此完成裂缝修复 . 该项技术在

2016 年 被 美 国 有 线 电 视 新 闻 网

（CableNewsNetwork，CNN）称为“史上最受欢迎

的建筑材料”.

2012年，bio-MASON公司推出了“培养”生

物砖的业务 . 他们首次采用微生物诱导矿化技术来

生产砖块，以替代传统的砖窑生产 . 该过程主要分

为3步：先是在砖块模具中放入沙土；然后，将巴

氏芽孢杆菌菌液接种在沙土中；最后，每隔一段时

间将促进生物矿化的混合溶液浇灌在沙土上，通过

多次矿化胶结，生产出足够强度的生物砖 （图

7） . 该方法与传统方法相比具有很大的优势：首

先，生物矿化节约能源，不需要烧火高温，因此也

减少了碳排放量；其次，生物矿化砖可以实现多种

外观形状，通过对模具和沙土固化模型的设计，可

以实现矿化胶结物外观形状的特殊定制，以满足特

殊条件下的使用要求［120］；另外，据公司首席科学

家Ginger Dosie介绍，利用不同微生物或基因改造

微生物，还可以为生物砖添加附加功能，比如荧

光、吸收污染、遇湿变色等，这将为建筑增添新的

功能和特色 . 生物砖等相关技术给建筑材料带来了

革命性的变化，该技术曾荣获 Metropolis 的 Next

Generation“The Big Fix”奖 . 据该公司官方数据表

明，到 2016 年止，bio-MASON 公司已经生产了

1.23万亿块生物砖，在二氧化碳排放上，为全球减

少了8亿吨的排放量 .

2018 年，南非开普敦大学（UCT）也报道了

关于生物砖的研究成果：该校研究人员 Randall

等［121］利用巴氏芽孢杆菌和人尿成功研制出“生物

砖”. 据报道，这是首次利用人类尿液制备生物

Fig. 7 Biomason produced by bioMASON Company
图7 bioMASON公司生产的生物砖［121］
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砖 . 他们通过特别设计的便池收集人的尿液，尿液

中大部分成分可以变成固体肥料，剩余液体通过灭

菌等一系列处理后，与沙子和细菌进行混合，制成

生物砖 . 据开普敦大学介绍，这种生物砖的强度和

形状可以根据需要进行改变 .如果想要更高强度的

砖体，只需要让制作时间加长，即可达到效果 .

巴氏芽孢杆菌的微生物矿化技术在环境安全领

域中也大有可为 . 2008年Harkes［122］提出，为了避

免土壤沙化流失问题，可以利用微生物矿化技术来

进行土壤加固 . 著名的TED演讲中，一位来自伦敦

建筑学院的学生 Larsson［123］讲述了利用巴氏芽孢

杆菌的生物矿化技术将撒哈拉沙漠南北两侧的沙子

铸成人工砂墙的设想，由此来阻挡沙漠规模的增

加，同时可在砂墙上制造人工洞穴，成为人类暂住

场所 .

巴氏芽孢杆菌不仅在生物矿化上具有巨大的应

用前景，在医疗领域内，凭借其高效的脲酶活性，

在肾功能衰竭的治疗中也存在潜在的应用价值 .

1997 年，专注研发食用益生菌的 Kibow 生物技术

公司（美国费城）发现利用巴氏芽孢杆菌较高的脲

酶活性，可以帮助肾脏功能缺陷的人群降解体内尿

素 . 由于巴氏芽孢杆菌不是病原菌且其生长繁殖过

程中不产生毒素，这些优势使该菌的临床使用成为

可能［124］ .

4 总结与展望

随着巴氏芽孢杆菌矿化技术的广泛研究，其对

环境友好且社会经济价值高等优良特性，在许多领

域都展现出巨大的应用前景 . 着眼微生物矿化技术

的发展情况，可以发现仍存在某些亟待解决的

问题：

a. 对巴氏芽孢杆菌高效脲酶活性等分子机理研

究还相对较少 . 若想解决微生物矿化在应用上存在

的一些关键性问题，对其分子机理的深入研究必不

可少且已迫不及待 .随着巴氏芽孢杆菌基因组的全

面测序，其分子机理等基础研究将会掀开崭新的一

页，也必将迎来高速发展 .

b. 微生物诱导的矿化反应对细菌本身的生理意

义有待进一步研究 . 例如对于矿化细菌，诱导矿化

过程中涉及到的一系列生化反应对于微生物本身是

否具有生理意义，或者对其生存或生长是否有其特

殊的价值 . 揭示其生理意义有利于更好地理解和调

控微生物矿化反应，并有助于在实际工程应用当中

扬长避短地进行工艺优化 .

c. 微生物诱导的碳酸钙晶型和形态等问题需要

更加系统的实验探究 . 目前，微生物诱导的碳酸钙

晶型及形态等研究方面不断涌现出新的结果，碳酸

钙晶型及形态的不同会从根本上影响矿化产物的强

度等力学性能，如何调控由微生物诱导的碳酸钙晶

型及形态是面向应用过程中不可或缺的一个重要

问题 .

d. 微生物矿化胶结砂土的全面性研究不足 .虽

然有少数学者对微生物矿化胶结材料的酸碱耐受

性、低温耐受性以及抗冲刷等性能进行了初步实

验［125］，但在实际应用中，环境的多样性和复杂程

度高，目前仍缺乏全面和深入的研究，对于该材料

处于现实复杂环境中的耐受性有待进一步研究 .

e. 大规模微生物矿化胶结时砂体内存在异质性

问题 .现有研究多基于小体积砂土实验，对砂体内

方解石或者微生物的均匀分布做了大量研究，但是

在实际应用中，需要固化的沙土可能具有庞大的规

模，而在大规模胶结时，开放体系下通过微生物灌

浆等方法控制微生物的原位分布更是一个重要难

题，最终会影响固化后砂体的工程性质及实用

性能 .

f. 微生物矿化技术的经济效益和环境可行性还

需要进一步研究探讨 .首先，若能够采用更加廉价

的营养物质（如工业废水、家畜排泄物等）应用到

大规模的微生物灌浆中［126］，将会在极大提高其经

济效益的同时起到环保的效果 .其次，在微生物矿

化过程中由尿素水解产生的副产物 NH3/NH4
+的处

理问题是保持其环境友好性的主要挑战 .
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Progress on Mineralization Mechanism and Application Research of
Sporosarcina pasteurii
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(1)College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;
2)Academy of Chemical Defense, Academy of Military Science, Beijing 102205, China)

Abstract The Sporosarcina pasteurii which has the function of inducing calcium carbonate mineralization is

discussed, together with the structure and function of its mineralizingcore enzyme urease. The microbial

mineralization mechanism of Sporosarcina pasteurii and its related molecular mechanismsis summarized

systematically. The current research status and typical application cases of mineralization applications of

Sporosarcina pasteurii are introduced briefly in many fields around the world. The application prospects of

corresponding microbial mineralization technology in specific environments and their deficiencies in future

applications are discussed.The related analyses and discussions are of great significance for further facilitating the

application of microbial mineralization technology.
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