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菌丝-麦麸-砂复合轻质土的强度形成机理研究 
苟乐宇，张先伟*，王  港，严  蕾，朱华亮 

（中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

摘  要：菌丝-麦麸-砂复合轻质土（MBLS）是一种由真菌菌丝、麦麸、砂土组成的绿色型轻质土工材料，因其质量轻、

无污染等优势受到了广泛关注。目前对 MBLS 的宏观力学特性研究较多，但对微观特征研究较少。通过 X 射线衍射试

验、傅里叶红外光谱试验、扫描电子显微镜试验和 X 射线能谱试验对菌丝-麦麸-砂复合轻质土的强度形成机理进行研

究。试验发现，菌丝定殖后的试样没有生成新的矿物种类，仅包含文石与方解石，但矿物含量、结晶尺寸和结晶度发

生变化，文石与方解石的变化规律不同；菌丝定殖过程与颗粒发生氧化反应，定殖后的试样官能团发生明显变化，伴

有多糖、酯类化合物与无机产物生成，颗粒表面疏水性提升。菌丝吸附并穿透钙质砂表面的孔隙和裂纹进行定殖，定

殖过程伴随已有碳酸钙矿物的溶解与文石型碳酸钙的生成。MBLS 试样强度的形成是生物化学和生物物理共同作用的

结果。菌丝细胞外壁和胞外聚合物的极性基团首先与颗粒表面负电荷、金属阳离子以氢键、吸附、共沉淀和结晶（文

石型碳酸钙）等方式结合形成微型团聚体；菌丝生长对的颗粒挤压与牵引作用将团聚体扩大，菌丝串联各团聚体、填

充孔隙并最终组成菌丝-麦麸-砂复合轻质土的强度。本研究对绿色环保型的轻质土工材料研发与应用有一定的研究意

义。 
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Strength formation mechanism of mycelium bio-composites lightweight              
soil 
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Abstract: Mycelium-wheat bran-sand composite lightweight soil (MBLS) is a lightweight geotechnical material composed of 

fungal mycelium, wheat bran, and sand. It has attracted significant attention due to its lightweight and environmentally friendly 

properties. At present, there have been many studies on its macroscopic mechanical properties, while relatively few studies have 

been conducted on its microscopic characteristics. This paper investigates the strength formation mechanism of MBLS using 

X-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, and X-ray energy spectroscopy. The 

results indicate that fungal colonization did not generate new mineral species, with only aragonite and calcite present. However, 

changes are observed in mineral content, crystallite size, and crystallinity, with distinct patterns of change for aragonite and 

calcite. During colonization, oxidation reactions occurr between the fungus and the particles, resulting in significant alterations 

to the functional groups on the sample surfaces. This process leads to the formation of polysaccharides, ester compounds, and 

inorganic products, which enhances the hydrophobicity of the particles. The mycelium adheres to and penetrates the pores and 

cracks on the surface of calcareous sand, dissolving existing calcium carbonate minerals and forming aragonite-type calcium 

carbonate. The strength of the MBLS specimens resultes from the combined effects of biochemical and biophysical processes. 

Polar groups from the fungal cell walls and extracellular polymers initially bond with the negatively charged surfaces of the 

particles and metal cations through hydrogen bonding, adsorption, co-precipitation, and crystallization, forming 

microaggregates. The growth of the mycelium applies pressure and traction on the particles, enlarging the aggregates. The
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mycelium then linkes the aggregates and fills the voids, ultimately forming the mycelium-sand composite lightweight soil. This 

study provides insights for the development and application of green and environmentally friendly lightweight geotechnical 

materials. 
Key words: fungi; lightweight soil; microstructure; strength; microbial biocementation technology 

0  引    言 
全球每年产生大量的麦麸、棉籽皮和秸秆等农业

副产物。预计到 2025 年全球农业副产物的全年总量将

增加到 22 亿吨。以麦麸为例，其含有大量的木质纤维

素是农畜和微生物生长的营养来源[1]。但限于处理技

术与成本等原因，除少量用于动物饲料外，大部分被

焚烧后填埋处理，排放的一氧化碳（CO）、二氧化碳

（CO2）和颗粒物（PM10 和 PM2.5）对环境产生严重

危害。如何绿色高效地利用副产物成为了一个重要问

题。 
近年来，以真菌和麦麸或商业木质素组成的菌丝

复合类材料/技术的发展引起土木工程的关注。该技术

将真菌作为“生物水泥”，通过真菌代谢产物菌丝将松

散的混合物“黏结”为一个整体。目前除用于建筑板

材等非承重材料的生产外[2]，该技术在岩土工程方向

也有潜在的应用场景。Salifu 等[3]在木质纤维素与砂土

混合物接种 Pleurotus ostreatus 真菌后发现，砂土的疏

水性显著增加，试样的抗冲性得到显著提升。Zhang
等[4]向砂土中接种 Pleurotus ostreatus 真菌后发现，与

未处理砂土相比，真菌生长后试样的临界流速提高和

侵蚀率降低，砂土抗侵蚀能力得到提升。Lim 等[5]向

砂土中接种 Rhizopus oligosporus 真菌后发现，真菌对

试样强度的增强主要归因于黏聚力的增加。毕银丽等[6]

发现对紫花苜蓿根系同时接种真菌丛枝菌根真菌

（Arbuscular mycorrhizal fungi）和深色有隔内生真菌

（Dark septate endophytes）后可有效提升根系抗拉强

度及根土复合体抗剪强度，根土的黏聚力在 20～30 
cm 深度范围显著提升（贡献率达 186%）。苟乐宇等[7]

利用 Pleurotus ostreatus 真菌、麦麸和砂制备菌丝-麦

麸-砂轻质土工材料后发现，菌丝的加入提升了试样的

抗剪强度，限制试样的体变，且在低围压条件下（约

100 kPa）和小应变阶段更显著。 
真菌作为生态系统重要的一环，不仅在生态系统

循环起到重要作用，在岩土工程的抗冲刷、边坡加固

和轻质回填等领域也有一定的应用潜力。目前研究多

集中在宏观力学特性，对试样强度形成的微观机理研

究相对较少。为加深真菌在岩土工程的应用广度，特

别针对未来岛礁工程建设对轻质材料的可能潜在需

求，作者提出了由菌丝、麦麸和钙质砂组成的轻质土，

并进行了静力学特性研究[7]。本文其基础上，进一步

对菌丝-麦麸-砂复合轻质土进行 X 射线衍射、傅里叶

红外光谱、扫描电子显微镜和 X 射线能谱试验，以期

揭示菌丝-麦麸-砂复合轻质土的强度形成机理，为未

来真菌类加固技术的机理研究提供思路。 

1  材料、试样制备与静力学强度特性 
菌丝-麦麸-砂混合轻质土（MBLS）主要由真菌

菌丝、麦麸和砂土组成（图 1（a））。菌丝由真菌代谢

长生，真菌选择糙皮侧耳菌（Pleurotus ostreatus）。麦

麸为真菌生长提供支点、营养物质（木质纤维素、碳

水化合物等）和轻质材料的作用（例如 EPS 颗粒和橡

胶颗粒）。砂土选择中国某海域的钙质砂。钙质砂平均

粒径 D50 = 1.50 mm，不均匀系数 uC 和曲率系数 cC 分

别为 3.8，0.62，最大干密度 dmax 和最小干密度 dmin
分别为 1.508 g/cm3和 1.228 g/cm3。钙质砂的元素分布

如表 1 所示。 

 

图 1 试验材料、试样制备流程与代表性试样 

Fig. 1 Pictures of materials, sample preparation process and  

representative specimens



2336                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

表 1 钙质砂元素分布 

                                    Table 1 Elemental distribution of carbonate sand                           单位：% 
Sr Br Fe Ca K C S P Si Al Mg Na 

1.691 0.619 0.132 93.636 0.361 0.127 0.321 0.265 0.267 0.172 1.8 0.609 

Pleurotus ostreatus MBLS（后简称 MBLS）的制

备流程分为真菌预处理、混合物制备、真菌接种和养

护 4 个步骤。MBLS 的制备思路是向试样顶部接种真

菌，利用真菌代谢产物的菌丝作为黏结剂，将麦麸和

钙质砂混合物（图 1（c））进行黏结。MBLS 试样制

备流程见图 1（b），具体制备流程详见文献[7]。图 1
（d），（e）的代表性试样编号“ sW =X%”为麦麸含量，

sW 按照下式计算： 
M

s
M G

100
W

W
W W

 


  。        (1) 

式中： MW 和 GW 分别为麦麸和钙质砂的干重。 
对 MBLS 和麦麸-砂混合物（无菌丝试样）进行

静力排水剪切试验后发现，菌丝的存在改变试样的组

构，显著地提升了试样强度、限制了变形。测试条件

下（25～200 kPa），MBLS 的最大偏应力与初始弹性

模量的范围分别为 129.3～558 kPa 和 25.4～33.5 
MPa。与麦麸-砂混合物相比，低围压下（<100 kPa）
MBLS 最大偏应力与初始弹性模量的最大提升幅度分

别达到 34.7%，54.8%；MBLS 表现出一定的结构性，

包络线为折线型，低围压下试样强度的增大归因于黏

聚力的增加。MBLS 试样的静力学强度特性研究详见

文献[7]。 

2  微观试验方案与方法 
2.1  XRD 试验 

对材料中的钙质砂、麦麸和 MBLS 试样（5%和

25%麦麸含量）进行 XRD 试验，分析试样中的矿物成

分、结晶度和晶体尺寸的变化。XRD 试验采用

BRUCKER D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪进行，采

用 Cu-Ka 辐射，工作电压 20～60 kV，工作电流 10～
60 mA，扫描速度 2°/mm，采样步长为 0.02°，扫描

范围 10°～90°。结晶度利用里特维尔德法（Rietveld 
Method）进行计算分析；晶体尺寸通过谢乐公式

（Scherrer equation）计算，如下所示： 

1/2 cos
kL 

 
    。            (2) 

式中：L 为平均晶体尺寸（nm）；为特征峰 X 射线

波长（nm），取 1.54056 Å ； 为谢乐常数，取 0.89；

1/2 为特征峰的半峰宽（rad）；  为 Bragg 衍射角

（°）。 

2.2  FT-IR 试验 
对材料中的钙质砂、麦麸和 MBLS（ sW = 5%）

试样进行 FT-IR 试验。为了探究真菌生长后钙质砂和

麦麸后官能团的差异，还分别对 MBLS 试样剥离出的

钙质砂-菌丝混合体（仅包含钙质砂和菌丝）和麦麸-

菌丝混合物（仅包含麦麸和菌丝）进行 FT-IR 分析。

FT-IR 试验在 Nicolet IS10 红外光谱仪上进行，试验波

数范围是 400～4000 cm-1，光谱仪分辨率 4 cm-1，信

躁比 50000∶1，扫描 32 次。 
2.3  SEM 和 EDS 试验 

对不同麦麸含量 MBLS 试样（ sW =5%，25%）进

行 SEM 试验，分析 MBLS 试样微观结构的变化。SEM
试验使用仪器为日立 SU8020 超高分辨率场发射扫描

电子显微镜。由于菌丝是从 MBLS 试样的顶部向底部

生长，为了最大程度减小试样制备对试样的扰动，将

MBLS 样品沿轴向被分割，从试样中心部分分割出尺

寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的试块。将试块进行冷

冻干燥处理，然后在真空条件下喷金，在 30 kV 的工

作电压下进行成像。SEM 成像后，对特性区域与特定

点进行 EDS 扫描分析。具体试验方案如表 2 所示。 
表 2 试验方案 

Table 1 Test plan 

试验类型 检测材料 试验目的 

XRD 钙质砂、麦麸、MBLS。 

矿物种类、结

晶度、晶体尺

寸变化 

FT-IR 

钙质砂、麦麸、钙质砂-

菌丝混合物、麦麸-菌丝混

合物、MBLS。 

化学键变化 

SEM 
MBLS 

微观结构变化 

EDS 化学元素变化 

需要说明的是，由于宏观力学试验的有效围压较

小（25～200 kPa），且试样中含有一定比例的麦麸减

弱竖向荷载对钙质砂的破碎作用。上述微观试验分析

暂不考虑颗粒破碎对结果的影响。 

3  试验结果及分析 
3.1  XRD 试验 

图 2 为钙质砂、麦麸、5%和 25%麦麸含量 MBLS
试样的 X 衍射图谱。可以看出，钙质砂中只含有方解 
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图 2 X 射线衍射谱 

Fig. 2 X-ray diffraction pattern 

石和文石两种矿物，且文石的特征峰强度明显高于方

解石的强度。麦麸只含有方解石，但含量极少。不同

麦麸含量MBLS试样与钙质砂的衍射峰值出现的位置

基本相同，对应特征锋的面积和强度有所降低，未出

现新的衍射峰，说明真菌生长后 MBLS 试样内未产生

新的矿物种类。 
图 3 是钙质砂和 MBLS 试样的结晶度的对比图。

需要说明的是，由于麦麸中仅有方解石且含量极低，

结晶度计算仅对钙质砂和MBLS试样进行。可以看出，

麦麸含量由5%增至25%，MBLS试样结晶度由75.93%
降至 60.37%，远低于钙质砂的结晶度（88.28%）。结

晶度的降低归因于真菌生长中发生不同形式的氧化过

程。菌丝细胞壁和胞外聚合物中含有大量的羟基、羧

基、酰胺基等功能基团。功能基团的氧化造成钙质砂

和麦麸表面的大分子 C 链或大分子基环间的氧桥断

裂，致使部分结晶区发生破损，逐步向非结晶区过渡，

试样结晶度降低[8]。 

 

图 3 MBLS 和钙质砂试样的结晶度 

Fig. 3 Crystallinity of MBLS and carbonate sand specimens 

图 4 给出了矿物占比与晶体尺寸的变化。与钙质

砂相比，真菌生长后试样的矿物占比与晶体尺寸发生

了明显变化，但不同矿物的变化规律不同。以 5%麦

麸含量 MBLS 试样为例，其文石含量为 71.2%，晶体

尺寸 21.2 nm，较钙质砂的文石含量与晶体尺寸分别

上升 4.86%，32.37%。方解石含量为 28.8%，晶体尺

寸 26.4 nm，较钙质砂的方解石含量与晶粒尺寸分别

下降 10.28%和上升 24.53%。由于麦麸中的文石矿物
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成分极少，因此 MBLS 试样内的文石含量的变化主要

归因于真菌的生长过程。菌丝外壁和分泌胞外聚合物

的羟基等极性官能团与钙质砂和麦麸表面的钙离子发

生配位，在菌丝外壁和钙质砂接触界面处诱导碳酸钙

的结晶和成核，改变了文石和方解石晶体尺寸大小和

质量占比。这与已有研究结果相似。Livne 等[9]通过

XRD 和透射电子显微镜对云芝（T.versicolor）菌丝代

谢后的产物进行研究后发现，菌丝定殖后产生大量针

状文石以及少量方解石和球霰石，并发现菌丝细胞壁

是初级结晶体形成与成核的重要载体。 

图 4 MBLS 和钙质砂中矿物成分与晶体尺寸 

Fig. 4 Mineral compositions and crystal sizes in MBLS and  

carbonate sand 

3.2  FT-IR 试验 

图 5 为钙质砂、钙质砂-菌丝混合体、麦麸、麦

麸-菌丝混合体和 MBLS 试样的 FT-IR 图谱。可以看

出，MBLS 试样（图 5（e））的官能团是钙质砂-菌丝

混合物（图 5（b））和麦麸-菌丝混合物（图 5（d））
官能团的集合。 

对比钙质砂和钙质砂-菌丝混合物可以发现（图

5（a）、（b）），由于含有海洋生物骨骼遗骸的成因[10]，

钙质砂具有羟基（-OH）、羰基（C=O）等一定数量的

官能团。钙质砂-菌丝混合物的谱图形式与钙质砂的相

似，但部分吸收锋的位置和强度存在差异。钙质砂-

菌丝混合物在 3424 cm-1波数处的―OH 伸缩振动的吸

收峰和 1788 cm-1和 1786 cm-1波数范围的C=O伸缩振

动峰都要弱于钙质砂中―OH（3429 cm-1）和 C=O

（1788 cm-1）锋的强度。这说明菌丝的定殖发生了氧

化反应，破坏了钙质砂表面的―OH 与 C=O 结构。饱

和烷基结构的 C―H 键伸缩振动峰（2980～2852 
cm-1）、酚羟基、醚和醇键吸收峰（1300～1000 cm-1）

和 C―O 键伸缩振动锋（1206 cm-1和 1047 cm-1）的增

强说明菌丝作用后钙质砂的芳环侧链基团增加。芳香

环侧链基团具有疏水性，使得菌丝定殖后的试样表面

疏水特性增强，这也解释了文献[11]中真菌生长后试

样渗透性的增强。 
从图 5（a），（b）还可以看出，钙质砂和钙质砂-

菌丝混合物谱图中的方解石特征峰（2547～2498 
cm-1、1746 cm-1、1742 cm-1、875～556 cm-1）有明显

的差异。钙质砂-菌丝混合物在 1742 cm-1波段处的吸

收峰明显弱于钙质砂的 1745 cm-1的吸收峰强度，而在

2547～2498 cm-1波数范围的吸收峰更是几乎消失，说

明真菌生长后钙质砂的方解石型碳酸钙含量减少。但

文石型碳酸钙特征峰（1083 cm-1和 1082 cm-1）则表

现出相反的趋势。钙质砂-菌丝混合物在 1082 cm-1的

文石型碳酸钙特征峰的宽度和强度都大于钙质砂，说

明菌丝定殖后钙质砂中的文石型碳酸钙含量增大，这

与 XRD 的结果相一致。 
从麦麸和麦麸-菌丝混合物的红外谱图（图 5（c）、

（d））可以看出，两种试样均出现―OH、C=O、苯环、

碳氧键（C―O）和碳碳双键（C=C）等典型的木质素、

纤维素和半纤维素的吸收峰。麦麸和麦麸-菌丝混合体

官能团在 2700～1000 cm-1波数范围出现明显差异。在

真菌定殖后，麦麸中脂肪对应的 C=O 伸缩振动锋

（1734 cm-1）明显减弱（1732 cm-1），而蛋白质对应

的 C=O 伸缩振动锋（1641 cm-1）明显增强（1632 cm-1），

说明麦麸中的木质素侧链内的 C=O 发生了氧化反应，

麦麸-菌丝混合物的含氧量增加。另一方面，与麦麸中

的糖吸收特征峰相比（1244～1338 cm-1），麦麸-菌丝

混合物的特征峰强度更高（1260～1041 cm-1），说明

菌丝定殖后的氧化还原反应增加了糖特征峰的 C―O
键和酯类化合物的数量，而糖的增加为菌丝的定殖吸

附提供了基础，进一步增强了菌丝与介质的接触强度。 
综上，真菌在MBLS内生长过程中发生氧化反应，

并伴随酯类化合物、芳香族化合物与无定型碳酸钙（文

石）的生成，可以推测菌丝通过有机物黏结与无机物

沉淀的混合方式对钙质砂和麦麸进行结合。 
3.3  SEM 和 EDS 试验 

图 6，7 分别是 5%，25%麦麸含量 MBLS 试样的

微观电镜扫描照片。图中亮白色颗粒为钙质砂；片状

纤维物为麦麸；细枝状纤维物为菌丝。从图 6 可以看 
出，5%麦麸含量 MBLS 试样（P-W5）内存在明显的 
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图 5 傅里叶红外光谱 

Fig. 5 Fourier transform infrared spectroscopy

架空孔隙和粒间孔隙，颗粒表面和部分孔隙间被菌丝

包裹与填充。试样内存在明显的砂-砂接触和砂-麦麸

接触，且砂-砂接触数量多于砂-麦麸接触数量。300
倍扫描图（图 6（d））可以看到，菌丝呈扁平状腔体
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结构，直径在 1～3 µm。菌丝附着在钙质砂和麦麸表

面或穿刺钙质砂的内孔和麦麸纤维的沟壑中进行定

殖。菌丝生长过程中伴随有不同方向的分枝，分枝通

过相互交错和缠绕后形成菌丝“网络”，即菌丝体。

菌丝体填充钙质砂和麦麸间的孔隙，像“桥梁”一样

建立起钙质砂与麦麸间的“联系”，形成了砂-菌丝-

麦麸的团聚体。随着麦麸含量的增大，25%麦麸含量

MBLS 试样（图 7（a））内的架空孔隙和粒间孔隙增

多，砂-砂接触逐渐减少，砂-麦麸的点/面接触逐渐增

多。砂-砂/砂-麦麸之间同样可以观察到大量的菌丝

体，菌丝体在颗粒之间形成黏结键。 

图 6 5%麦麸含量 MBLS 的微观结构 

Fig. 6 Micro-structure of MBLS with 5% wheat bran content 

图 7 25%麦麸含量 MBLS 的微观结构 

Fig. 7 Micro-structure of MBLS with 25% wheat bran content 

此外可以发现，菌丝体黏附或穿刺钙质砂表面后

形成“瘢痕”状印记，钙质砂被“侵蚀”（图 7（c）），
并伴有碎屑散落。这是由于菌丝在向触性的引导下，

沿钙质砂表面或渗入内孔等薄弱处寻找营养物质。菌

丝在生长过程中，端部产生的剪应力与细胞膨胀产生

的膨胀压力共同加速钙质砂内孔和裂缝等薄弱处的磨

损与破碎。破碎后的颗粒增大了与菌丝的接触面积，

有利于有机酸等生物化学的作用[12-13]，进一步加速

MBLS 试样中钙质砂的溶解与剥离。 
另外，从图 7（d）中发现，菌丝表面以及与颗

粒连接处附着大量的针状结晶物质。进行 EDS 分析后
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发现（图 8），Ca 元素最多，其次是 C、O 和 Mg，晶

体点位扫描结果与之相似，说明该晶体是碳酸盐矿物。

结合 XRD、FT-IR 和 EDS 结果后可以认为，菌丝在定

殖过程中伴随着已有碳酸钙的分解和文石型碳酸钙的

生成。 

图 8 25%麦麸含量 MBLS 能量色散谱 

Fig. 8 Energy dispersive spectroscopy (EDS) of MBLS with 25%  

wheat bran content 

碳酸盐矿物沉淀需要的钙离子和碳酸根离子

（ 2
3CO  ）等离子环境主要由钙质砂和菌丝提供。钙

质砂自身富含大量的 2
3CO  ，菌丝生长呼吸产生的二

氧化碳（CO2）与试样内的水结合后会在菌丝壁附近

生成一定量的碳酸（H2CO3），其进一步分解出氢离子

（H+）和碳酸根离子（ 2
3CO  ）（式（3）～（5））。真

菌分泌的低分子量有机酸（例如丙酮酸（CH3COCOOH）

和柠檬酸（C6H8O7）等[14]）溶解钙质砂中的矿物，丰

富了试样内的可溶性碳酸盐，为后续碳酸盐矿物质的

沉淀提供所需的离子环境（式（6）～（10））。而真菌

细胞外壁富含几丁质可以为碳酸盐矿物的成核位点[15]，

降低了成核所需的自由能。游离的碳酸根与钙质砂表

面和游离的钙离子结合后，最终在真菌菌丝表面发生

文石型碳酸钙沉淀（式（11））。真菌在 MBLS 试样内

诱导碳酸钙沉淀机制如图 9 所示。 
2 2 2 3CO H O H CO   ，   (3) 

2 3 3H CO H HCO    ，   (4) 
2

3 32HCO 2CO 2H     ，  (5) 

6 12 6 2 3 2C H O O 2CH COCOOH 2H O    ，(6) 

3 2 22CH COCOOH 2CO 2HOOC-CH CO-COOH  ，

(7) 
2 2 22HOOC-CH CO-COOH 2H O 2(COOH)    

32CH COOH   ，            (8) 
2

2 3 2 3CO CaCO H O 2HCO Ca     ，(9) 
2

6 12 6 3 2 2 4 3C H O 3CaCO O 2C O 2CH COO     
2

2 23Ca 3H O CO     ，        (10) 
2 2
3 3CO Ca CaCO     。       (11) 

 

图 9 真菌诱导碳酸钙沉淀机制图 

Fig. 9 Diagram of mechanism of fungal-induced calcium  

.carbonate precipitation 

4  MBLS 强度形成机理 
与传统轻质土工材料中水泥等水化产物的化学

黏结不同，MBLS 试样的形成依赖真菌代谢的产物菌

丝。借鉴菌根和植物根系固土理论并结合上述微观试

验结果，本文认为菌丝-麦麸-砂复合轻质土的强度形

成机理分为菌丝的生物化学作用和生物物理作用。 
菌丝的生物化学作用按照产出物的方式可以分

为自有黏结作用和分泌黏结作用。自有黏结作用主要

与菌丝外壁的 β-葡聚糖与外壁电荷有关。β-葡聚糖中

的羟基等极性基团与介质表面的水分子发生质子反

应，水解生成的 H+通过静电反应与钙质砂与麦麸表面



2342                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

的负电荷结合形成氢键，促使菌丝吸附在其表面[16]。

另外，菌丝外壁带有大量负电荷会加速细胞外壁直接

与钙质砂和麦麸表面的正电荷结合以达到吸附效果。 
菌丝的分泌黏结作用与菌丝分泌的胞外聚合物

（extracellular polymeric substances）有关。胞外聚合

物含有大量的多糖（例如硬葡聚糖等）[17]，其中含有

大量带负电荷的氨基（―NH2）、甲基（―CH3）、羧

基（―COOH）和羟基（―OH）。极性基团与钙质砂

和麦麸中的二价和三价阳离子（Al3+、Ca2+、Mg2+等）

的离子交换点位产生吸附作用[18]并形成有机质-矿物

复合体。多价金属阳离子和有机物以共沉淀或结晶的

方式在菌丝和矿物表面形成黏结单元，使钙质砂、麦

麸和菌丝形成稳定团聚体。FT-IR 中的(CO3)-2 的不对

称和对称伸缩峰（2547 cm-1）的回缩、文石型碳酸钙

特征峰（1083 cm-1和 1082 cm-1）的出现以及 SEM 中

发现的结晶体共同佐证了上述观点。相关方程式见式

（3）到式（10）。 
多糖的存在是初步形成团聚体的关键，这一点在

植物根系与微生物改善土壤水土特性的研究中也已经

得到了证实。Martin 等[19]发现胞外多糖在多价阳离子

存在的土壤中形成团聚体的稳定性更高。Chenu 等[20]

发现硬葡聚糖吸附在黏土矿物表面并形成了有机矿物

网络，填充了孔隙并提升了高岭石和蒙脱石的水稳定

性。Caesar-Tonthat 等[16]发现担子菌真菌分离物中的岩

藻糖有在土壤中起到黏结作用，即担子菌对土壤团聚

体的形成归因于其产生的多糖物质。 
生物物理作用与菌丝物理强度与形成菌丝体的

结构强度有关。在菌丝生长过程中，菌丝顶端产生的

一定的膨胀压力与剪应力，在与胞外聚合物和有机酸

的共同作用下，局部颗粒被菌丝分解，并沿着菌丝生

长方向重新排列[21-22]。通过菌丝生长过程中的挤压和

推动等一系列物理力学作用，使钙质砂和麦麸向已形

成的小型团聚体（粒径 0.053～0.25 mm）靠拢，逐渐

汇聚形成大型团聚体（粒径 > 0.25 mm）（见图 6）。
从 SEM 结果中可以发现（见图 7（a）和（b）），钙质

砂与麦麸表面被大量的菌丝缠绕，试样内孔隙被菌丝

体填充，菌丝自身强度与填充挤密作用不能被忽略。

作为菌丝体的组成单元，菌丝的强度主要由菌丝壁的

几丁质提供。Stocks 等[23]和 Zhao 等[24]研究发现赤藓

糖多孢菌（Saccharopolyspora erythraea）和巢状曲霉

（Aspergillus nidulans）的菌丝体壁的弹性模量在

110～140 MPa。菌丝体起到“网兜”的作用，限制了

团聚体的移动与变形。 
综上，MBLS 的强度形成主要归因于真菌生长过

程中菌丝外壁和胞外聚合物中的多糖和菌丝体对混合

粒料（钙质砂和麦麸）缠绕、填充等的共同作用。菌

丝细胞壁和胞外聚合物中的极性基团与钙质砂和麦麸

表面负电荷、金属阳离子结合，以氢键、吸附、共沉

淀和结晶（文石型碳酸钙）等方式附着并黏结在钙质

砂和麦麸表面，形成了微型团聚体。菌丝的生长过程

中产生挤压和牵引作用，将分散的细颗粒向团聚体靠

拢，使得团聚体不断扩大。菌丝的持续生长填充了团

聚体间的孔隙，挤密了试样内部结构，将各分散的团

聚体黏结整合为一个整体，最终形成了菌丝-麦麸-砂
复合轻质土。结合静力学试验结果[7]可以推测，MBLS
强度来源不仅包含颗粒间的摩擦形成的力链，也包含

真菌菌丝黏结颗粒形成团聚体的黏结作用与菌丝体网

络束缚作用。相关机理示意图如图 10 所示。 

 
图 10 菌丝-麦麸-砂复合轻质土的形成机理示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of formation mechanism of MBLS 

5  讨    论 
由上述试验结果可见，菌丝-麦麸-砂复合轻质土

形成的关键是真菌的正常生长。真菌诱导文石和方解

石型碳酸钙沉淀是菌丝黏附颗粒并形成团聚体的一个

重要机制。相似的，Zhang 等[5]发现在标准 ASTM 砂

中接种Pleurotus ostreatus后，颗粒表面生成了方解石、

草酸钙一水和二水化合物，从而增强砂土的抗侵蚀能

力。在菌种相同的前提下，产生碳酸盐矿物类型的差

异可能与砂土的选择有关。菌丝-麦麸-砂复合轻质土

使用的钙质砂含有锶（Sr）和溴（Br）（见表 1）。在

方解石晶格中加入部分阳离子（例如 Sr、Ba 或 铅
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（Pb））会促进形成文石的形成[25]。由于文献[5]中缺

乏对应信息，这一假设需要在获得标准 ASTM 砂中的

元素种类后才能得到证实。 
另一方面，与其他微生物加固技术类似，微生物

与颗粒之间的黏结或加固程度决定了加固体的变形和

强度。由于菌丝密度小、质量轻且单根菌丝直径仅为

1～3 μm，无法采用植物根系加固中常用的根系体直

接称量法，也无法像微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）
技术中利用酸洗法统计微生物产物（碳酸钙）的含量。

因此，未来需要探索能够精确量化菌丝含量和分布区

域等重要参数的技术手段，以便建立菌丝与试样强度

之间的深层关系。 
此外，相较于当前成熟的 MICP 技术，由于生物

特性和繁殖方式的差异，MBLS 的总生产周期较长（约

25 d），这不仅延缓了工程进度，还无形中增加了成本。

针对这一问题，可以借鉴发泡聚苯乙烯（EPS）砌块

的应用经验，采用工厂预制与现场施工相结合的模式。

当前，作者正致力于优化制备技术，力求尽早实现现

场接种与养护一体化的工艺。 

6  结    论 
本文利用多种微观测试手段对菌丝-麦麸-砂复

合轻质土（MBLS）的强度形成机理进行研究。主要

得到以下 3 点结论。 
（1）XRD 结果显示，菌丝定殖后没有改变矿物

种类，但矿物含量、结晶尺寸和结晶度发生了变化。

定殖后试样内文石的含量增大，方解石含量减少，两

种矿物的结晶度均降低。FT-IR 分析结果显示菌丝定

殖后试样内多糖、酯类化合物和文石型碳酸钙含量增

大，颗粒表面的疏水性增大。 
（2）SEM 试验发现 MBLS 试样中的菌丝不仅吸

附在钙质砂和麦麸表面，而且可以穿过表面孔隙或裂

纹进行生长与定殖，并伴随已有碳酸钙的溶解与文石

型碳酸钙的生成。菌丝在颗粒之间形成的菌丝体起到

填充试样内部孔隙和包裹颗粒的作用。 
（3）MBLS 试样强度的形成是真菌菌丝的生物

化学和生物物理共同作用的结果。菌丝细胞壁和胞外

聚合物中的极性基团与钙质砂和麦麸表面负电荷、金

属阳离子以氢键、吸附、共沉淀和结晶（文石型碳酸

钙）等方式附着与黏结在钙质砂和麦麸表面，形成微

型团聚体。菌丝的生长过程中产生挤压和牵引力推动

细颗粒向团聚体靠拢，在菌丝体包裹作用下团聚体不

断扩大。菌丝体进一步将各个团聚体进行聚拢，填充

团聚体间的孔隙，挤密了试样，提升了试样强度。 
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