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摘　 要　 生物聚合物对微生物矿化过程和沉淀特性具有重要的影响及调控作用。 本研究以黄原胶为生物聚

合物，克雷伯氏杆菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ）为碳酸盐矿化菌，系统研究了黄原胶质量浓度对克雷伯氏杆菌诱导

碳酸钙沉淀的沉淀量、粒径、晶型和形貌的调控作用。 结果表明，黄原胶质量浓度为 ０．５０ ｇ ／ Ｌ（钙源浓度 ０．２５
ｍｏｌ ／ Ｌ）和 ０．７５ ｇ ／ Ｌ（钙源浓度 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）时，碳酸钙沉淀量较对照组分别提高了 ２５．００％和 ９．６０％。 随着黄原

胶质量浓度增加，低钙源浓度（０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）时，方解石型碳酸钙占比降低，球霰石型碳酸钙占比增高，并逐渐趋

于稳定；高钙源浓度（０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）时，方解石占比先升高后降低，球霰石呈相反趋势，并逐渐趋于稳定。 在两个

钙源浓度条件下，碳酸钙晶体平均粒径分别比对照组减小了 ４４．５０％和 ６４．４０％。 同时，黄原胶促进了球状或类

球状碳酸钙晶体的生成。 本研究为实现微生物矿化的精准定向调控提供了新思路。
关键词　 克雷伯氏杆菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ）；生物矿化调控；碳酸钙；黄原胶；方解石；球霰石

中图分类号　 Ｑ９３９．９７　 　 　 文献标识码　 Ａ　 　 　 文章编号　 １００５－７０２１（２０２６）０１－００１４－１０
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－７０２１．２０２６．０１．００２

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｘａｎｔｈａｎ Ｇｕｍ ｏｎ Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

ＧＡＯ Ｊｉａ⁃ｗｅｎ１，２， ＺＨＵ Ｊｉａ⁃ｈｕａ１，２， ＣＵＩ Ｚｈａｏ１，２， ＬＩ Ｔｉｎｇ１，２， ＬＩ Ｇｕａｎｇ⁃ｙｕｅ１，２∗

（１．Ｋｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ，
Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１００１； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ （ＸＧ） ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ，ａｎｄ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ ｗａｓ ｕｔｉ⁃
ｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ，ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＸＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｋ． ａｅｒｏｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ａｎｄ ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ＸＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ０．５０ ｇ ／ Ｌ ａｎｄ ０．７５ ｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｗａｓ ２５．００％ ａｎｄ ９．６０％ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＸＧ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｔ ｌｏｗ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｔｅｒｉｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ． Ａｔ ｈｉｇｈ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ），
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｔｅｒｉｔｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉ⁃
ｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｇｒｏｕｐｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４．５０％ （０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ） ａｎｄ ６４．４０％ （０．
５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＸＧ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｒ ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ⁃ｌｉｋｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ⁃

４１ 微生物学杂志　 ２０２６ 年 ２ 月第 ４６ 卷 第 １ 期　 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＩＣＲＯＢＩＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ． ２０２６ Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．１



ｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ； ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ； ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ； ｃａｌｃｉｔｅ； ｖａｔｅｒｉｔｅ

　 　 微生物诱导碳酸钙沉淀（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＩＣＰ）是自然界中一种广

泛存在的生物矿化现象。 近二十年来，ＭＩＣＰ 技

术开辟了碳酸钙生物合成的新途径，为岩土工程

加固、环境污染修复、生物固碳、生态建筑材料生

产、生物医学、土壤改良和文物古建筑修复等领

域提供了新的解决方案，推动了相关领域的深入

研究［１⁃３］ 。 作为 ＭＩＣＰ 技术的核心产物，生物碳

酸钙的形成过程与性状特征直接影响 ＭＩＣＰ 技

术的应用效果［４⁃５］ 。 碳酸钙有三种常见的无水晶

型：方解石、文石和球霰石，其热力学稳定性依次

降低，溶解度则依次升高［６⁃７］ 。 由于碳酸钙各晶

型性状存在显著差异，其物理化学特性会随其晶

型和占比的变化而发生相应变化，展现出不同的

特性［８］ 。 目前，对于 ＭＩＣＰ 过程和产物特性（质

量、多晶型、粒径和形貌）的调控主要集中在环

境因素的优化和外源添加剂的使用上。 尽管相

关研究已取得一定进展，但此类方法仍存在操作

复杂、 环 境 敏 感 和 生 物 相 容 性 较 差 等 局 限

性［９⁃１０］ 。 为此，研究人员开始关注微生物内源性

生物分子在矿化过程中的调控潜能。 研究发现，
胞外聚合物 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＥＰＳ）的组分差异显著影响微生物矿化产物的产

率和特性［１１］ 。 因此，以 ＥＰＳ 作为模板或诱导剂

调控微生物矿化是一种直接有效的方法，可实现

对微生物矿化产物组成与性能的优化和定向调

控［１２］ 。 Ｌｉａｎ 等［１３］ 研究发现，巨大芽孢杆菌（Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）的 ＥＰＳ 可以诱导形成多孔状方

解石。 Ｔｏｕｒｎｅｙ 等［１４］ 研究发现，地衣芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）的 ＥＰＳ 可有效提高其矿化

产物的产量及方解石晶体的形成效率。 Ｘｕｅ
等［１５］ 研究发现，微生物分泌的 ＥＰＳ 能够使金属

离子与其官能团结合，既限制了金属离子的自由

流动，又增加了其与碳酸根结合的概率，从而促

进矿化产物的生成。 Ｗｕ 等［１６］ 研究发现，ＥＰＳ 的

官能团增强了对金属离子的吸附，促进了矿化反

应的发生。 同时，ＥＰＳ 还降低了晶体的比表面积

和活性位点，提高了晶体的结晶度。 由此可见，
使用微生物自身的 ＥＰＳ 不仅能提高微生物矿化

效率，还有助于实现对矿化产物的定向设计与控

制。 然而，利用微生物的 ＥＰＳ 调控微生物矿化仍

面临诸多挑战，如 ＥＰＳ 的提取与纯化工艺复杂、
成本较高，难以实现大规模应用；微生物 ＥＰＳ 的

产量和矿化沉淀量的最优调控条件存在一定差

异，二者难以实现同步。 因此，根据 ＥＰＳ 的化学

组分与结构，选择和开发具有等效功能的 ＥＰＳ 替

代物，将是兼顾 ＥＰＳ 对微生物矿化调控优势，又
能克服 ＥＰＳ 自身缺陷的有效途径［１７］。 本研究使

用克雷伯氏杆菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ）作为矿化菌

株。 前期研究表明，该菌株 ＥＰＳ 中多糖的主要组

分为甘露糖（４８．３％）、葡萄糖（３６．７％）、半乳糖醛

酸（７．４％）、半乳糖（４．１％）、核糖（２．９％）和葡萄糖

醛酸（０．７％） ［１８⁃１９］。 黄原胶是一种微生物发酵产

生的胞外杂多糖，由葡萄糖、甘露糖和葡萄糖醛酸

按 ２ ∶２ ∶１ 组成的多糖高分子化合物，基本化学结构

是一个由 Ｄ⁃葡萄糖组成的线性主链，该主链通过

氢键与一个三糖侧链相连［２０⁃２１］。 由此可见，黄原

胶与克雷伯氏杆菌的胞外多糖在物理特性和化学

成分上具有高度相似性。 此外，黄原胶的胶黏性

有利于改善并提高 ＭＩＣＰ 的固化效果。 为此，本
研究以黄原胶作为克雷伯氏杆菌 ＥＰＳ 的功能替

代物，探究黄原胶对克雷伯氏杆菌诱导碳酸钙沉

淀的调控作用和机制，为 ＭＩＣＰ 过程和产物特性

的调控提供新思路，对开发绿色、高效的微生物矿

化及固化技术具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 供试菌株 　 本研究使用的克雷伯氏杆菌

（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ）分离自南华大学铀矿冶生物

实验室附近的高有机质土壤。 该菌株（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ
ｓｐ．１１０２７）的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列已上传至 ＧｅｎＢａｎｋ，登
录号为 ＯＮ１３９６４８，并保存于中国典型培养物保藏

中心（武汉），保藏编号为 Ｍ２０２１１５２３。 同时作为

待研究的菌株保存于南华大学铀矿冶生物实验

室。
１．１．２　 培养基 　 液体培养基：乙酸钠 ２０ ｇ ／ Ｌ，酵
母浸粉 ４ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值自然。 固体培养基：在液体培
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养基中加入 ２％（质量分数）琼脂。 培养基 １２１ ℃
灭菌 ２０ ｍｉｎ 后备用。
１．１．３ 　 主要试剂与仪器设备 　 乙酸钠、乙酸钙

（Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２·Ｈ２Ｏ） （分析纯，西陇科学股份

有限公司），酵母浸粉（上海盛思生化科技有限公

司），黄原胶（食品级，健隆生物科技有限公司）。
超纯水制造机（Ｃｅｎｐｕｒｅ Ｕｖ ／ ＵＦ，德国 ＴＫＡ 公司）；
雷磁 ｐＨ 计（ＰＨＳＪ⁃３Ｆ，上海仪电科学仪器有限公

司）；超低温冰箱（ＭＤＦ⁃８６Ｖ４０８，安徽中科都菱商

用电器股份有限公司）；恒温振荡培养箱（ＺＱＺＹ⁃
７８ＡＶ，上海知楚仪器有限公司）；高压灭菌锅

（ＧＩ５４ＤＳ，致微仪器有限公司）；扫描电子显微镜

（Ｒｅｇｕｌｕｓ８１００，日本日立）；Ｘ 射线衍射仪（Ｂｒｕｋｅｒ
Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ，德国布鲁克）；微米粒度分析仪

（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，英国马尔文）。
１．２　 方法

１．２．１　 菌种的活化和扩大培养　 取出－８０ ℃冻存

的克雷伯氏杆菌菌株种子液甘油管于室温解冻。
将解冻的种子液接种于灭菌的液体培养基中 ３０
℃、１００ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ２４ ｈ 活化。 然后将活化的种子

液涂布于固体培养基，３０ ℃恒温培养 ２４ ｈ。 用无

菌接种环挑取固体培养基上生长状态良好的单菌

落转接于液体培养基中静置后，３０ ℃、１００ ｒ ／ ｍｉｎ
恒温培养 ２４ ｈ，得到用于扩大培养的种子菌悬液。
１．２．２　 ＭＩＣＰ 实验方法与设计　 前期实验已经研

究了环境因素对克雷伯氏杆菌矿化的影响并优化

了该菌的矿化条件。 结果显示，当体系温度为 ３０
℃、ｐＨ １０、自然菌液密度 ＯＤ６００ ＝ ５．１０ 时，矿化产

物生成量最大［２２］。 实验使用的菌液提前培养 １２０
ｈ，此时微生物处于稳定期，具有更好的适应性和

稳定性。 使用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 溶液调节

菌液 ｐＨ 值为（１０±０．０５），此时的菌液为矿化反应

的标准细菌溶液。 为了便于比较和分析，设计了

“１．２．３ 和 １．２．４”中的两类摇瓶实验。
１．２．３　 无黄原胶条件下钙源浓度和矿化时间对碳

酸钙沉淀的影响　 为探究无黄原胶条件下的钙源

浓度和矿化时间对克雷伯氏杆菌矿化过程及其产

物的影响，以确定其沉淀量及晶型的稳定时间，为
后续的黄原胶调控 ＭＩＣＰ 实验提供基础。 实验设

计了不同钙源（乙酸钙）浓度（０．２５、０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）
和矿化时间（０．５、１、２、４、６、１２、２４、３６、４８、６０ ｈ）条
件下的微生物矿化实验。 各取 １００ ｍＬ 不同浓度

的钙源溶液分别与 １００ ｍＬ 菌液混合均匀，３０ ℃
恒温静置培养，每个钙源浓度和培养时间组合均

设置 ３ 个平行样本。 培养至预设时间（０．５、１、２、
４、６、１２、２４、３６、４８、６０ ｈ）后取出，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

５ ｍｉｎ，弃上清液，并用超纯水清洗沉淀 ３ 次。 清

洗后的沉淀 ７０ ℃干燥 ４８ ｈ，称重并记录。
１．２．４　 黄原胶对碳酸钙沉淀的影响　 为探究黄原

胶对克雷伯氏杆菌矿化产物的影响，根据 １．２．３ 中

确定的碳酸钙沉淀量和晶型达到稳定时的时间

点，设计不同钙源浓度（０．２５、０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）和黄原

胶浓度（０．０５、０．１０、０．２５、０．５０、０．７５、１．００、３．００ ｇ ／
Ｌ）条件下的微生物矿化实验。 分别向 １００ ｍＬ 菌

液中加入不同质量的黄原胶并搅拌均匀，得到特

定浓度梯度的含黄原胶菌液（０．０５、０．１０、０．２５、０．
５０、０．７５、１．００、３．００ ｇ ／ Ｌ）。 各取 １００ ｍＬ 不同钙源

浓度溶液分别与 １００ ｍＬ 不同质量浓度的含黄原

胶菌液混合均匀，分别于 ３０ ℃恒温静置培养 １２ ｈ
（钙 源 浓 度 ０． ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ） 和 ３６ ｈ （ 钙 源 浓 度

０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ），每个钙源浓度和培养时间组合均设

置 ３ 个平行样本。 随后 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，
弃上清液并用超纯水清洗沉淀 ３ 次。 清洗后的沉

淀 ７０ ℃干燥 ４８ ｈ，称重并记录。
１．２．５　 矿化产物的表征 　 使用配备 Ｃｕ Ｋα 光源

的 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）对沉淀产物进行表征，扫
描角度为 ５° ～ ９０°，步进为 ０．０２°，速度为 ８° ／ ｍｉｎ。
利用 ＪＡＤＥ ６．０ 进行物相分析，并通过 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 精

修法定量计算各晶型所占比例。 使用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观测沉淀产物的微观形貌，使用微米

粒度分析仪检测矿化沉淀产物的粒径。

２　 结果与分析

２．１　 钙源浓度和矿化时间对碳酸钙沉淀量的影响

无黄原胶条件下，不同钙源浓度（０．２５、０．５０
ｍｏｌ ／ Ｌ）和矿化时间（０．５、１、２、４、６、１２、２４、３６、４８、
６０ ｈ）条件下碳酸钙沉淀生成量的变化曲线见图

１。 当钙源浓度为 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀量在

０～６ ｈ 随着矿化时间延长而急剧增加，６ ｈ 时达到

３．５０ ｇ ／ Ｌ，随后小幅下降，并在 １２ ｈ 降至３．４０ ｇ ／ Ｌ，
之后随着时间延长而缓慢增加，于 ４８ ｈ 达到峰值

３．７０ ｇ ／ Ｌ，最终在 ６０ ｈ 降低至 ３．６０ ｇ ／ Ｌ。 当钙源浓

度为 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀量在０～６ ｈ内的变

化趋势与 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时一致，其 ６ ｈ 的沉淀量为
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４．００ ｇ ／ Ｌ，随后逐渐增加，１２ ｈ 时达到峰值 ４．１５ ｇ ／
Ｌ，较 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 钙源浓度组增加了 １２．１６％，之
后，碳酸钙沉淀量随着矿化时间的延长逐渐降低，
６０ ｈ 时为 ４．０５ ｇ ／ Ｌ。 结果表明，在无黄原胶条件

下，高钙源浓度（０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）有利于增加碳酸钙

沉淀量。 前 ６ ｈ 主要形成碳酸钙，而６～６０ ｈ碳酸

钙沉淀量基本保持稳定，确定 ６ ｈ 后为碳酸钙沉

淀量的稳定时间。

图 １　 钙源浓度和矿化时间对碳酸钙沉淀量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 　 在矿化过程中，钙源浓度对钙离子的可用性

起着关键作用。 高钙源浓度（０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）时体系

过饱和度较高，加速了晶体的成核与生长，促进碳

酸钙沉淀快速析出［２３⁃２４］。 因此，钙源浓度为 ０．５０
ｍｏｌ ／ Ｌ 时碳酸钙的沉淀量大于钙源浓度为 ０． ２５
ｍｏｌ ／ Ｌ 时沉淀量。 同时，沉淀量积累导致微生物

表面成核位点被碳酸钙晶体包裹而减少，且高钙

源浓度时表面钝化效应更为显著，抑制了晶体的

成核与生长［２５］，使 ６ ～ ６０ ｈ 时碳酸钙沉淀量变化

不显著。
２．２　 钙源浓度和矿化时间对碳酸钙沉淀晶型的

影响

无黄原胶条件下，钙源浓度为 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ、矿
化时间为 ６～６０ ｈ 时碳酸钙沉淀的 ＸＲＤ 图谱和各

晶型占比见图 ２Ａ、２Ｂ。 如图 ２Ａ 所示，６ ｈ 时在

２３．１°、２９．４°、３６．０°、３９．５°和 ４８．５°出现五处低强度

方解石衍射峰，在 ２７．２°和 ３２．８°出现两处低强度

球霰石衍射峰。 １２ ｈ 后球霰石衍射峰消失，方解

石衍射峰强度增加，峰形逐渐尖锐。 由图 ２Ｂ 可

知，球霰石占比由 ６ ｈ 的 １１．２０％骤降至 １２ ｈ 时的

１．６５％并保持稳定；方解石占比由 ６ ｈ 的 ８８．８０％
升高至 １２ ｈ 的 ９８．３５％并趋于稳定。 表明尽管钙

源浓度较低，但在矿化初期，较高的过饱和度有利

于亚稳定态的球霰石形成。 而随着矿化进行，体
系过饱和度降低，球霰石逐渐溶解。 一部分溶解

的球霰石通过奥斯瓦尔德熟化作用在方解石表面

再结晶，一部分则在溶液中再结晶并转化形成方

解石。 这两种转化路径促使结构稳定且结晶度更

高的方解石形成［２６］。
钙源浓度为 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ、矿化时间为 ６～６０ ｈ

时碳酸钙沉淀的 ＸＲＤ 图谱和晶型占比见图 ２Ｃ、
２Ｄ。 如图 ２Ｃ 所示，６ ｈ 时在 ２９．４°、３６．０°、４０．０°和
４８．５°出现四处低强度的方解石衍射峰，在 ２５．０°、
２７．２°、３２．８°和 ４４．９°出现四处低强度的球霰石衍

射峰。 １２ ｈ 时方解石的衍射峰数量增加，峰形尖

锐、强度增强，而球霰石衍射峰数量减少、峰强较

弱。 随着矿化时间延长，方解石衍射峰强度逐渐

降低，峰形变宽，而球霰石衍射峰数量和强度均

增加，峰形尖锐。 如图 ２Ｄ 所示，在 ６０ ｈ 内，方解

石的占比从 ６ ｈ 的 ６８． ８０％升高至 １２ ｈ 的 ８１．
４０％，随后缓慢降低，在 ３６ ｈ 降至５０．２０％后趋于

稳定；球霰石的占比从 ６ ｈ 的３１．２０％降至 １２ ｈ 的

１８．６０％，随后缓慢升高，在 ３６ ｈ 升至 ４９．８０％后趋

于稳定。 由此可知，１２ ｈ 前高钙源浓度的晶型变

化趋势与低钙源浓度时相同，即方解石占比升

高，球霰石占比降低。 １２ ｈ 后，由于钙源浓度较

高，电负性的菌体吸附更多的钙离子改变了微环

境的过饱和度，有利于球霰石的形成［２６］ 。 此外，
大量的碳酸钙沉淀会吸附在球霰石表面，使晶体

表面钝化，抑制了相变发生［２７］ 。
２．３　 黄原胶质量浓度对碳酸钙沉淀量和粒径的

影响

不同黄原胶质量浓度对碳酸钙沉淀量和粒径

的影响如图 ３ 所示。 由图 ３Ａ 可知，未添加黄原胶

时，０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 钙源浓度的碳酸钙

沉淀量分别为 ３．４０ ｇ ／ Ｌ 和 ４．１５ ｇ ／ Ｌ。 加入黄原胶

后，两种钙源浓度下的碳酸钙沉淀量均显著增加，
在黄 原 胶 质 量 浓 度 为 ０． ５０ ｇ ／ Ｌ （ 钙 源 浓 度

０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）和 ０．７５ ｇ ／ Ｌ（钙源浓度 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）时
达到最大值，分别为 ４．２５ ｇ ／ Ｌ 和 ４．５５ ｇ ／ Ｌ，增幅分

别为 ２５．００％和 ９．６０％。 继续增加黄原胶质量浓

度，碳酸钙沉淀量均逐渐下降，当黄原胶质量浓度

为 ３．００ ｇ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀量分别降至 ３．０５ ｇ ／ Ｌ
和 ３．７５ ｇ ／ Ｌ，均低于未添加黄原胶时的沉淀量。
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低黄原胶质量浓度时，溶液黏度增加，降低了离子

的扩散速率，抑制了晶体的无序聚集，增加了离子

的有效接触频率和时间，为碳酸钙沉淀的成核和

生长提供了相对稳定的环境，有利于碳酸钙沉淀

的生成［２８］。 黄原胶的羧基、羟基和多糖结构也可

通过静电吸附或配位作用与钙离子形成离子键或

配位点，促进微生物与之结合并析出结晶。 此外，
黄原胶可作为微生物代谢的碳源，增加微生物密

度，增强其活性，促进微生物矿化。 当黄原胶质量

浓度过高时，导致溶液黏度过高使其流动性降低，
抑制了体系内营养物质及代谢产物的转移和扩

散。 过多的黄原胶还会覆盖及包裹部分菌体和成

核位点，阻断其与钙离子的接触，抑制晶体的成核

与生长，由此导致碳酸钙沉淀量降低［２９］。 当黄原

胶的质量浓度相同时，高钙源浓度的碳酸钙沉淀

量明显高于低钙源浓度，这与未加黄原胶的结果

相一致，表明钙离子浓度对碳酸钙沉淀量有重要

影响。

图 ２　 不同钙源浓度（ＣＳ）和矿化时间的碳酸钙沉淀 ＸＲＤ 图谱及晶型占比

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ＣＳ） ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 黄原胶质量浓度对碳酸钙沉淀粒径的影响如

图 ３Ｂ 所示。 未 添 加 黄 原 胶 时， 钙 源 浓 度 为

０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ和 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 时的碳酸钙沉淀平均粒

径分别为（１２．８０±０．０９） μｍ 和（１４．６０±０．０６） μｍ。
当黄原胶的质量浓度为 ０．０５ ｇ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀

的平均粒径分别为（７．７０±０．０３） μｍ（钙源浓度 ０．
２５ ｍｏｌ ／ Ｌ） 和 （６． ７０ ± ０． ０４） μｍ（钙源浓度 ０． ５０
ｍｏｌ ／ Ｌ），均比未添加黄原胶时明显减小，表明黄

原胶对碳酸钙沉淀粒径具有显著的调控作用。 随

着黄原胶质量浓度的增加，碳酸钙沉淀的平均粒

径整体呈现减小趋势。 当黄原胶质量浓度为 ３．００
ｇ ／ Ｌ 时，０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 钙源浓度的碳酸

钙沉淀平均粒径分别为（７．１０±０．０８） μｍ 和（５．２０
±０．０７） μｍ，较未添加黄原胶时分别减小了 ４４．
５０％和 ６４．４０％，且高钙源浓度的粒径减小的更为

显著。 加入黄原胶导致碳酸钙沉淀粒径显著降低

的原因：①黄原胶的加入为微生物矿化提供了更

多的成核位点，促进晶核形成并减少单个晶核上

吸附的离子；②黄原胶的加入使部分菌体和晶体

被覆盖，阻碍离子向晶体表面扩散和附着，抑制了

晶体的生长速率；③黄原胶的加入提高了溶液的

饱和度，促进了晶体快速结晶析出，缩短了晶体的

生长时间，形成了粒径更小的晶体［３０］。
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图 ３　 黄原胶质量浓度对碳酸钙沉淀量（Ａ）和粒径（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＸＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （Ｂ）

２．４　 黄原胶质量浓度对碳酸钙沉淀晶型和形貌

的影响

黄原胶不仅能够调控微生物诱导碳酸钙的

沉淀量，还能对其晶型和形貌产生显著影响。 钙

源浓度为 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，不同黄原胶质量浓度下

碳酸钙沉淀的 ＸＲＤ 图谱和晶型占比见图 ４Ａ、
４Ｂ。 未添加黄原胶时，在 ２３．１°、２９．５°、３６．０°、４３．
２°、４８．５°和 ５７．４°出现六处强度较高且峰形尖锐

的方解石衍射峰，仅在 ３９．５°出现一处强度较弱且

峰形较宽的球霰石衍射峰（图 ４Ａ），此时方解石

和球霰石的占比分别为 ９８．３５％和 １．６５％，且方解

石结晶度和占比均较高（图 ４Ｂ）。 随着黄原胶质

量浓度的增加，方解石的衍射峰数量减少、峰强降

低，而球霰石的衍射峰数量增加、峰强增强（图
４Ａ）；方解石的占比逐渐降低，球霰石占比逐渐升

高，且在黄原胶质量浓度为 ０．２５ ｇ ／ Ｌ 时二者趋于

稳定，分别为 ６６．６０％和 ３３．４０％（图 ４Ｂ）。 这是由

于未添加黄原胶时，低钙源浓度的体系饱和度较

低，因此沉淀产物主要是方解石。 而黄原胶的加

入导致体系黏度和局部过饱和度增加，不但提供

了球霰石的生成和稳定存在的条件，而且造成了

晶体表面钝化、抑制了方解石的生长和转化，因此

方解石的占比降低、球霰石的占比升高［３１］。
钙源浓度为 ０． ５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，不同黄原胶质

量浓度下碳酸钙沉淀的 ＸＲＤ 图谱和晶型占比见

图 ４Ｃ、４Ｄ。 未添加黄原胶时，仅在 ２６． ７°和 ２９．
５°出现两处强度较弱且较宽的方解石衍射峰，但
在 ２５．０°、３９．５°、３２．８°、４３．８°和 ５０．１°出现五处强

度较强且峰形尖锐的球霰石衍射峰（图 ４Ｃ），此

时方解石和球霰石的占比分别为 ５４．２０％和 ４５．
８０％（图 ４Ｄ）。 当黄原胶质量浓度为 ０．０５ ～ ０．５０
ｇ ／ Ｌ 时，相较于对照组，方解石衍射峰数量均增

加，峰强和峰高均升高，峰形相对尖锐；球霰石

的衍射峰数量均减少，且强度较弱，此时方解石

和球霰石的占比分别为 ９２． ９５％ ～ ９７． ８５％和 ２．
１５％ ～７．０５％，且相对稳定。 随着黄原胶质量浓

度进一步增加，方解石的衍射峰数量减少，峰强

和峰高均降低，而球霰石衍射峰数量增加，峰强

增强（图 ４Ｃ）。 此时，方解石的占比逐渐降低，
球霰石的占比逐渐增加，并在黄原胶质量浓度

大于 １．００ ｇ ／ Ｌ 后趋于稳定，当黄原胶质量浓度

为 ３． ００ ｇ ／ Ｌ 时方解石和球霰石的占比分别为

５６．１０％和 ４３．９０％（图 ４Ｄ）。 高钙源浓度时，黄
原胶的加入导致体系过饱和度升高，其羧基、羟
基等官能团通过吸附或离子键作用与钙离子结

合形成的⁃ＣＯＯ－ ／ Ｃａ２＋络合物与碳酸根结合，生成

了高表面能且不稳定的无定型碳酸钙，在液态

环境中通过溶解⁃沉淀机制转化为方解石结晶析

出，导致钙离子的缓释，改变了晶体的生长速

度，诱导方解石稳定的形成［３２］ 。 因此黄原胶质

量浓度为 ０．０５ ～ ０．５０ ｇ ／ Ｌ 时，相较于对照组，方
解石占比显著增加，球霰石的占比显著降低。
当黄原胶质量浓度进一步增加时，在球霰石形

成过程中，黄原胶吸附在晶体表面并最终包裹

进入其内部形成难溶结构的球霰石，阻碍其发

生相变为方解石，因此球霰石的占比逐渐增加。
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图 ４　 不同黄原胶质量浓度（ＸＧ）和钙源浓度（ＣＳ）的碳酸钙沉淀 ＸＲＤ 图谱及晶型占比

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＸＧ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ＣＳ）

　 　 在微生物矿化过程中，沉淀产物通过成核结

晶、析出、溶解与再结晶等动态过程来保持稳定。
这些动态过程影响着晶体结构和结晶度，进而调

控晶体的形貌和粒径。 此外，由于微生物参与矿

化沉淀的成核与生长，部分附着于晶体表面的细

菌在衰亡后发生自溶，因此在沉淀表面形成独特

的孔洞结构和微生物活动痕迹［３３］。 由图 ５Ａ、５Ｅ
可知，未添加黄原胶时，克雷伯氏杆菌诱导形成的

碳酸钙沉淀主要为不规则多面体或球形。 在高钙

源浓度（０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）时，体系过饱和度较高，有利

于晶体快速成核析出并保持稳定，因此沉淀表面

较光滑且形貌完整；在低钙源浓度（０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）
时，体系过饱和度较低，形成的晶体结晶度较低并

产生缺陷，易发生结晶析出⁃溶解⁃再结晶，导致晶

体呈现聚集黏结现象，且表面细菌痕迹明显。 加

入黄原胶后，由于黄原胶的空间位阻效应抑制了

晶体间的团聚，提高了体系内各种离子和沉淀的

分散性，抑制了棱面体结构生长，因此促进了粒径

均匀且圆润的球状或类球状晶体生成（图 ５Ｂ～Ｄ、
Ｆ～Ｈ） ［３４］。 当黄原胶质量浓度过高时，其会吸附

或覆盖在部分晶体表面，使晶体表面粗糙或褶皱

（图 ５Ｆ）。 此外，过量的黄原胶会吸附在晶体的曲

面和阶梯面上，并在其羟基和羧基的作用下降低

晶面能，抑制曲面和阶梯面的生长速率，由此形成

了具有不均匀层间距的层状晶体；加之黄原胶的

桥联作用导致了层状或聚集体形态晶体的形成，
且随着晶体的生长逐渐形成规则的层状叠加六面

体结构（图 ５Ｈ） ［３５⁃３７］。
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图 ５　 不同钙源浓度（ＣＳ）和黄原胶质量浓度（ＸＧ）的碳酸钙沉淀形貌图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＣＳ） ａｎｄ ＸＧ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

目前使用最普遍的碳酸盐矿化菌是产脲酶

菌，尽管其矿化效率较高，但其副产物或中间产物

（如 ＮＨ３、ＮＨ
＋
４）对环境存在潜在风险，因此选用环

境友好型矿化微生物具有重要意义。 本研究选用

克雷伯氏杆菌作为碳酸盐矿化菌，其可以将乙酸

钙分解为碳酸根离子和钙离子，并在碱性条件下

以自身为成核位点生成碳酸钙沉淀［２２］。 其矿化

机理见公式（１） ～ （４）。
克雷伯氏杆菌代谢过程中，通过氧化还原反

应将乙酸根分解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２－
３ ：

２Ｃ２Ｈ３Ｏ
－
２ ＋４Ｏ２

克雷伯氏杆菌
→ＣＯ２－

３ ＋Ｈ２Ｏ３＋ＣＯ２（１）
带正电的 Ｃａ２＋被吸附在菌体表面：

Ｃｅｌｌ＋Ｃａ２＋ →Ｃｅｌｌ－Ｃａ２＋ （２）
菌体作为成核位点促进晶体的成核与结晶，

形成碳酸钙沉淀：
Ｃｅｌｌ－Ｃａ２＋＋ＣＯ２－

３ →Ｃｅｌｌ－ＣａＣＯ３↓ （３）
其总反应机制：

Ｃａ（Ｃ２Ｈ３Ｏ２） ２＋４Ｏ２
克雷伯氏杆菌

→ＣａＣＯ３↓＋３ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ（４）
此外，为克服环境因素、外源外加剂和细菌

ＥＰＳ 等方法调控微生物矿化过程和产物特性时存

在的局限，本研究以黄原胶作为克雷伯氏杆菌

ＥＰＳ 的替代物，探究其对克雷伯氏杆菌矿化过程

和沉淀特性的影响和调控作用。 目前，国内外采

用黄原胶作为外加剂调控生物矿化主要用于产脲

酶微生物的生物固化研究，且大多侧重于固化效

果，对其调控生物矿化过程和碳酸钙特性的研究

不够全面系统。 本研究系统探究了黄原胶对碳酸

钙的沉淀量、粒径、晶型和形貌的调控作用。 吴敏

等［３８］利用大豆脲酶和黄原胶联合固化风积沙时

发现，碳酸钙沉淀量随黄原胶质量浓度的升高而

增加。 当黄原胶质量浓度为 １．００ ｇ ／ Ｌ、钙源浓度

为 ０．３０ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀量最大，约为 ０．１５
ｇ ／ Ｌ。 本研究在相同黄原胶质量浓度且钙源浓度

为 ０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，碳酸钙沉淀量为 ４．０５ ｇ ／ Ｌ，明显

高于前者。 这可能源于两方面原因：一是钙源种

类不同，前者钙源采用氯化钙，本研究采用乙酸

钙；二是反应体系不同，前者为石英砂柱，本研究

为摇瓶实验。 Ｘｕ 等［３９］以黄原胶作为有机基质采

用化学沉淀法合成碳酸钙发现，１．００ ｇ ／ Ｌ 的黄原

胶调控下生成的碳酸钙粒径为 ５．００～８．００ μｍ，与
本研究结果相近；其碳酸钙沉淀为砖状晶体，而本

研究的碳酸钙沉淀多为球状或类球状晶体，仅在

黄原胶质量浓度较高（３．００ ｇ ／ Ｌ）时生成部分层状

六面体，该差异可能是由于黄原胶质量浓度和沉

淀方法不同而引起的。 Ｈａｎｇ 等［４０］ 利用黄原胶和

ＭＩＣＰ 联合加固石英砂时发现，钙源浓度为 ０．６７
ｍｏｌ ／ Ｌ，黄原胶质量浓度为 ０． ５０ ｇ ／ Ｌ 和 ３． ００ ｇ ／ Ｌ
时，生成的碳酸钙沉淀均以方解石为主。 本研究

在相同黄原胶质量浓度且钙源浓度为 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ
时，方解石占比分别为 ９２．９５％和 ５６．１０％，碳酸钙

沉淀中均以方解石为主，与前者结论一致。
本研究结果表明，控制黄原胶的质量浓度可

调控克雷伯氏杆菌诱导碳酸钙沉淀过程，提高碳

酸钙沉淀量，减小碳酸钙晶体粒径，调控其晶型和

形貌。 这不仅深化了对微生物矿化机制的理解，
简化了微生物矿化的调控策略，还为实现微生物

矿化的精准调控提供了新思路。 此外，黄原胶作

为一种天然阴离子生物聚合物具有绿色环保等优

良特性，尤其是其可有效增强 ＭＩＣＰ 的胶结作用，
提高固化体的力学性能，因此在生物胶结领域具

有良好的发展前景。
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