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摘  要 

目的：以生物降解的方式降解废弃塑料。废弃塑料的处理是目前环境问题的难点，焚烧或填埋，对环境

污染影响更大。其中塑料包装多由不可降解的高分子化合物组成，具有难降解，污染大的危害。黄粉虫

生性食杂，能将废弃物(塑料、泡沫等有毒害物质)很好的吸收转化。方法：采用单因素实验法，通过改

变废弃塑料包装袋与麦麸的比例作为饲料、光照周期、饲养密度和温度，来测定黄粉虫的死亡率、增重

率、增长率、化蛹率、可溶性蛋白含量、多糖含量和油脂含量。结果：实验得到最佳饲喂条件为：饲料

塑麦比为8:2，其增长率、增重率最好，为最佳配比；其他最佳饲养条件为密度2.5头/cm2；光暗比0:24；
饲料含水量16.7%；温度26℃。分别对全麦麸饲喂与最佳塑料饲喂条件的黄粉虫测定得到其可溶性蛋白

质含量(7.09 mg/g、7.05 mg/g)，多糖含量(0.24 mg/g、0.21 mg/g)和油脂(20.83%、20.04%)含量，

且无明显差异。结论：本研究表明黄粉虫可以生物降解废弃塑料快递包装袋，若大批量饲养黄粉虫用来

降解废弃塑料对废弃塑料造成的环境污染可以起到缓解作用。 
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Abstract 
Objective: To biodegrade waste plastics. The disposal of waste plastics is the difficulty of current 
environmental problems. Incineration or landfill has a greater impact on environmental pollution. 
Among them, plastic packaging is composed of non-degradable polymer compounds, which is dif-
ficult to degrade and has great harm of pollution. Mealworms have a nature of miscellaneous food, 
can waste (plastic, foam and other toxic substances) very good absorption transformation. Method: 
The mortality rate, weight gain rate, growth rate, pupation rate, soluble protein content, polysac-
charide content and oil content of yellow mealworm were determined by single factor experiment 
by changing the ratio of discarded plastic bags to wheat bran as feed, light cycle, stocking density 
and temperature. Results: The optimal feeding conditions were as follows: the ratio of plastic to 
wheat was 8:2, with the best growth rate and weight gain rate. Other optimal feeding conditions 
were density of 2.5 head/cm2; light to darkness ratio 0:24; feed water content 16.7%; 26˚C tem-
perature. The soluble protein content (7.09 mg/g, 7.05 mg/g), polysaccharide content (0.24 mg/g, 
0.21 mg/g) and oil content (20.83%, 20.04%) of mealworms fed with whole wheat bran and the 
optimal plastic feeding condition were determined, respectively, and no significant difference was 
found. Conclusion: This study showed that Tenebrio molitor could biodegrade waste plastic ex-
press packaging bags, and the environmental pollution caused by waste plastic could be alleviated 
if Tenebrio molitor was raised in large quantities to degrade waste plastic. 
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1. 引言 

目前，我国城市生活垃圾年产量已达 1.2 亿吨以上，其中废塑料占比 2%~4%，即每年产生废弃塑料

总量约 240 万~480 万吨。污染大、难降解的塑料废弃物的日益增多，严重污染了生态环境，甚至存在危

及人类生存的可能[1]。现阶段在我国许多大中城市中尚缺少现代化的垃圾填埋或焚烧设施，大中城市对

塑料制品的用量更大，所以大部分的废弃塑料只能采取露天堆放的办法。而大多数人们并没有认识到问

题的严重性，2019 年我国塑料废弃量约为 6.3 × 107 t，其中，一次性塑料产品如塑料袋、农膜、饮料瓶，

年废弃量超过 2 × 107 t，这使得“白色污染”成为城市的难题[2]。 
现今，快递行业竞争激烈，为了降低成本的包装材料，生产企业通常会回收含有超标重金属、细菌

病原体和有毒物质的再生料去生产快递塑料包装袋，这些再生料大部分来源于医疗、生活或化工废弃物。

此外，对于纸箱包装的生产，通常添加过量泥土、碳酸钙等物质填充以达到增加纸张克重的目的；并且

使用劣质油漆等，使得商品上有害物质严重超标，加剧了二次污染。快递行业的快速发展符合了当代社

会的需求，但也造成了这些非法生产行为的加剧[3] [4]。废弃塑料包装在自然环境中难以降解(自行降解

需 1000~2000 年)，废弃塑料包装(快餐盒、超市包装袋、一次性餐具等一次性用品)使用量大，分布散乱，

很难收集。对环境造成的危害巨大，也在某种程度上影响了生态平衡。所以引起了世卫组织和各国政府
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高度重视，如何解决这一现象现已成为一大难题[5]。 
废弃塑料的生物降解也是现如今的一热点问题。研究者有用不同的酶来降解不同种类的废弃塑料[6]，

但由于塑料降解物的种类繁多，单一微生物是不能做到完全分解的。采用多细胞混合培养技术，针对性

地选用功能微生物会更好地降解废弃塑料。也有用昆虫降解塑料，研究不同的昆虫体内的肠道功能菌群

和微生物，以找到最适合生物降解塑料的途径。其中不同塑料种类对应所需的降解酶和微生物也有所不

同。 
黄粉虫(Tenbrio molitor L.)，俗名为面包虫、黄粉甲，属鞘翅目拟步行虫科粉甲虫属(拟步行虫属) [7]。

是一种全变态类昆虫，分别是卵、幼虫、蛹、成虫四种变态。黄粉虫一般长 20~25 mm。黄粉虫含有丰富

的油脂、蛋白质、氨基酸、维生素和有益微量元素，具有“动物蛋白饲料之王”的誉称[8]。其蛋白含量、

脂肪含量及脂肪中不饱和脂肪酸含量都很高。黄粉虫可以直接作为动物饲料，并且在食品制造、保健品、

化妆品等领域常用黄粉虫提取物进行应用。民间规模化饲养黄粉虫目前主要以麦麸、米糠等作为饲料，

但其中付出成本较高，收益率低下。根据调查，黄粉虫生性食杂，除麦麸外还可取食浮萍[9]，塑料薄膜

[10]，PVC 塑料[11]和聚苯乙烯塑料[12] [13] [14]。黄粉虫适应性广，生命力强，曾被用于处理农业废弃

物如秸秆[15] [16]、厨余垃圾[17]和城市污泥，在重金属环境下也有一定适应能力。 
目前关于用废弃快递包装袋饲喂黄粉虫对其生长发育的影响研究较少，本实验主要基于黄粉虫生性

食杂的优点，其次它生命力顽强。研究废弃塑料快递包装袋饲喂黄粉虫的条件及对其生长发育的影响，

探索黄粉虫被饲喂废弃塑料包装袋后化蛹率、增重率、增长率、死亡率、可溶性蛋白含量、多糖含量和

油脂含量的变化，以了解以废弃塑料包装袋为饲料对黄粉虫生理变化影响，通过分析变化影响，得到用

黄粉虫生物降解废弃塑料快递包装袋是否具有可行性的结论[18] [19] [20] [21]。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试虫源和饲料 

试验所用的黄粉虫购买于南通如皋市潘潘农家庄园，采用长宽高为 5 cm × 8 cm × 6 cm 的塑料盒为饲

养容器，试虫在 26℃全暗环境下饲养，密度为 2.5 头/cm2，饲料含水量为 16.7%，饲料总量为 5 g。饲养

黄粉虫用的麦麸为市购；废弃塑料快递包装袋为学校快递站收集。 

2.2. 试剂与仪器 

试剂：硫酸为优级纯，95%乙醇，葡萄糖，考马斯亮蓝 G-250，氢氧化钠，石油醚等其他试剂均为分

析纯，牛血清蛋白为生物技术级，水为 GB/T 6682 规定的三级水。 
仪器：L65 紫外可见分光光度计上海精科仪器有限公司；JK-100 型超声波清洗器合肥金尼机械制造

有限公司；C 型 30 玻璃仪器快速烘干器长城科工贸有限公司；HH-1 型电热恒温水浴锅常州国华电器有

限公司；ME204E 型电子天平梅特勒–托利多仪器有限公司；KQ-300GVDV 型三品稳恒温数控超声波清

洗器昆山超声仪有限公司；LG10-2.4A 高速离心机北京医用离心机厂；SXT-02 型索氏提取器上海洪纪仪

器设备有限公司；L9/13/P330 型高温箱式电阻炉德国 Nabertherm GmbH 公司；DGG-9140A 型电热恒温鼓

风干燥箱上海森信实验仪器有限公司。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 材料处理 
为了消灭麦麸中可能存在的螨虫或其他生物，先将麦麸放入微波炉中高温加热 2 min 以达到目的。

选取筛孔尺寸为 1.40 mm 和 1.00 mm 的筛网筛选直径大约在 0.7~0.8 cm 之间的黄粉虫。实验进行前需要
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将黄粉虫停喂一天。将收集到的废弃塑料快递包装袋剪碎，根据塑料与麦麸的不同比例，设置塑麦比例

为全塑、1:9、2:8、3:7、4:6、5:5、6:4、7:3、8:2、9:1 和全麦 11 个实验组并与全麦组作对照处理，每个

实验组设置两组平行，编号 1、2。 

2.3.2. 实验步骤 
1) 更改废弃塑料快递包装袋和麦麸比例饲喂黄粉虫的研究：设置 11 个实验组在密度为 2.5 头/cm2、

光暗比为全暗、饲料含水量为 16.7%、温度为 26℃饲养条件下饲养黄粉虫，每隔 7 天测量虫体的体重、

身长、死亡数和化蛹数，观察并计算黄粉虫的死亡率、增重率、增长率，得出最佳饲料喂养塑麦比。 
2) 废弃塑料快递包装袋饲喂黄粉虫的生长条件的研究：用塑麦比为 5:5 的饲料饲喂黄粉虫，改进的

生长条件：小密度组(0.25 头/cm2、1 头/cm2、1.75 头/cm2、2.5 头/cm2等)；大密度组(2.5 头/cm2、5 头/cm2、

7.5 头/cm2、10 头/cm2)光周期(0L:24D、6L:18D、12L:12D、18L:6D)；温度(26℃、35℃)，每隔 3 天或 7
天测量虫体的体重、身长、死亡数和化蛹数，观察黄粉虫的死亡、增重、增长和化蛹，记录并计算出相

应的死亡率、增重率、增长率和化蛹率并实时优化饲养条件。 
3) 影响实验效果的关键因素：投喂饲料的塑麦比(塑麦之比 8:2 时黄粉虫生长发育状态最佳，是由于

适量比例的塑料与麦麸会促进黄粉虫取食从而更好的生长发育)；饲养环境的光照时间(黄粉虫最适应全暗

环境下生长，光照会影响其发育；饲养密度(2.5 头/cm2 适宜黄粉虫生长发育，适当的密度环境会促进其

发育，密度过大或过小综合来看都不适宜)。 

2.4. 生长指标 

生长指标的测定(华淑雯，2019)：生长指标包括黄粉虫的死亡率(D) (%)、身长和平均身长(L) (cm)、
身长增长率(ΔX1) (%)总体重量和平均重量(M) (g)和体重增重率(ΔX2) (%)。D，ΔX1，ΔX2分别按式(1)~(3)
计算 

1

100%DXD
X

= ×                                            (1) 

3 2
1

2

Δ 100%
X X

X
X
−

= ×                                         (2) 

5 4
2

4

Δ 100%
X X

X
X
−

= ×                                         (3) 

式中，XD：死虫的个数(个)；X1：总数(个)；X2：初始身长(cm)；X3：饲喂后身长(cm)；X4：初始平均重

量(g)；X5：饲喂后虫体平均重量(g)。 

2.5. 生理指标 

生理指标的测定包括黄粉虫的可溶性蛋白含量、多糖含量和油脂含量。 
前处理：称取黄粉虫，在电热鼓风干燥箱中在 50℃条件下干燥 24 h，取出后用粉碎机粉碎得虫粉。 
可溶性蛋白质含量的测定[22]：称取牛血清蛋白对照品 0.025 g，加入纯水定容至 100 mL，制成 0.25 

mg/mL 的对照品溶液。准确吸取对照品溶液 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4mL，各定容至 1.0 mL，加入 5.0 mL
考马斯亮蓝，反应 5 min。另取蒸馏水 1.0 mL，加入 5.0 mL 考马斯亮蓝，反应 5 min，作为空白对照。设

置波长为 595 nm，以牛血清蛋白浓度为横坐标，测得的吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。标准曲线：y = 
4.2994x + 0.0923，R2 = 0.9951。表明在浓度 0.0125~0.1 mg/mL 之间线性良好。后取 1 g 虫粉，加入 PH = 
10 的 NaOH 溶液 50 mL，超声提取 30 min，5000 r/min 离心 15 min，静置 10 min，取上清液(蛋白样液) 0.1 
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mL，用蒸馏水定容至 1.0 mL，加入 5.0 mL 考马斯亮蓝，反应 5 min，测定吸光度。 
多糖含量的测定[23]：苯酚–硫酸法测定，称取葡萄糖对照品 0.0929 g，加入纯水定容至 100 mL，

制成 92.9 mg/mL 的对照品溶液。准确吸取对照品溶液 0.02、0.04、0.06、0.08、0.1 mL，各定容至 1.0 mL，
加入 1.0 mL 5%苯酚，摇匀，迅速加入浓硫酸 5.0 mL，沸水浴 15 min。另取蒸馏水 1.0 mL，同上操作加

入 5%苯酚和浓硫酸进行显色反应，作为空白对照。设置波长为 490 nm，以葡萄糖浓度为横坐标，测得

的吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。标准曲线：y = 8.5205x + 0.0352，R2 = 0.9951。表明在葡萄糖浓度

0.0185~0.0929 mg/mL 之间线性良好。后称取虫粉 5 g 按料液比 1:8 加入 40 mL 水，80℃恒温水浴四小时，

抽滤三次合并滤液，减压浓缩之至合并滤液的 1/10，倒入浓缩液体积四倍的 95%乙醇溶液，4℃冷藏 24 h，
将溶液倒入离心管，8000 r/min 离心 5 min，得多糖沉淀。配置 1 mg/mL 的多糖溶液，按照苯酚–硫酸法

测定吸光度，后带入标准曲线，算出多糖含量(平行测定两次)。 
油脂含量的测定：称取黄粉虫虫粉 m (2 g)包于滤纸内，加入 50 mL 的石油醚溶解，后于 100 mL 圆

底烧瓶内，90℃加热回流 6 h，至油脂完全提取。称重 1000 mL 29#圆底空瓶重量记为 W1，将提取物倒

入圆底烧瓶内，石油醚润洗三次，用旋转蒸发仪减压浓缩蒸发至石油醚完全蒸出，测量圆底烧瓶含浓缩

液总重量记为 W2。将黄粉虫油脂重量记为 M。则 M = W2 − W1。油脂含量(%) = M/m * 100%。 

2.6. 数据处理 

利用 Microsoft Excel 2019 进行数据处理和分析，所有试验均重复二次，取平均值。 

3. 结果 

3.1. 塑料添加量对黄粉虫生长发育的影响 

由图 1 可得，与对照组全麦相比，塑麦比为 8:2 时黄粉虫增重率和增长率最高，塑麦比为 5:5 次之，

但塑料添加量越大，对黄粉虫的生长影响越大；塑麦比为 9:1 和全塑饲喂的黄粉虫体重和身长呈明显下

降趋势。根据死亡率的图表可见，塑料添加量越多，死亡率越高。由此可见塑麦混合饲喂更适合黄粉虫

的生长发育，其中塑麦比为 8:2 的黄粉虫死亡率大大降低，而全塑组的死亡率最高。所以塑麦比为 8:2 的

饲料最适合黄粉虫。 

3.2. 光照时间对黄粉虫生长发育的影响 

根据黄粉虫体重和身长关系图 2 可得，随着光照时间增长，黄粉虫的体重增重率和身长增长率相较

于全暗情况下增长缓慢。根据黄粉虫死亡率图表可得，随着光照时间的增长，黄粉虫死亡率增加。光暗

比 0:24 时增重率和增长率最大，故光暗比 0:24 是最佳光照时间；光暗比 18:6 时黄粉虫各项生长发育结

果都不理想，可得黄粉虫喜暗。由此可得，黄粉虫适宜在全暗环境下生长，不适合在光照环境下饲养。 
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Figure 1. Effects of different proportions of plastics on the growth and development of Tenebrio molitor 
图 1. 不同比例的塑料添加量对黄粉虫生长发育的影响 

 

 
 

 
Figure 2. Effect of different illumination time on growth and development of Tenebrio molitor 
图 2. 不同光照时间对黄粉虫生长发育的影响 

3.3. 饲养密度对黄粉虫生长发育的影响 

据图 3 可得，黄粉虫在密度为 0.25 头/cm2和 2.5 头/cm2的体重增重率和身长增长率较高，但由于密

度为 0.25 头/cm2 的黄粉虫数量少，实验具有偶然性，会引起较大误差。且根据死亡率来看，2.5 头/cm2

的黄粉虫死亡率不高，因此 2.5 头/cm2 的密度较为适宜黄粉虫生长发育。 

3.4. 饲养密度(大组)对黄粉虫生长发育的影响 

由图 4 可知，各组的黄粉虫身长均呈上升趋势，且密度为 2.5 头/cm2 黄粉虫的体重及身长增长最为

明显；密度越大，黄粉虫的生长越缓慢。从死亡率来看，密度为 2.5 头/cm2 的黄粉虫死亡数最少，密度

越大的黄粉虫死亡率越高，其中密度为 10 头/cm2的黄粉虫死亡率为 2.5 头/cm2 的 2~3 倍。综合上述数据，

进一步证实了 2.5 头/cm2 的密度最为适宜饲养黄粉虫。 
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Figure 3. Effects of different feeding densities on the growth and development of Tenebrio molitor 
图 3. 不同饲养密度对黄粉虫生长发育的影响 

 

 
 

 
Figure 4. Effects of different feeding density (large group) on the growth and development of Tenebrio molitor 
图 4. 不同饲养密度(大组)对黄粉虫生长发育的影响 
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3.5. 最佳塑麦比饲喂黄粉虫取食塑料的情况 

从表 1 得到，以最佳塑麦比饲喂黄粉虫十五天，通过称量投食塑料的剩余量，可见黄粉虫会食用塑

料。推断大批量使用，消耗废弃塑料快递包装袋效果显著，将其投入使用具有可行性。 
 

Table 1. The best ratio of plastic to wheat was feeding Tenebrio molitor (2.5 heads/cm2) for 15 days 
表 1. 最佳塑麦比饲喂(15 d)黄粉虫(2.5 头/cm2)取食塑料量 

 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 

平均取食塑料量 0.18 0.20 0.17 0.21 0.16 0.20 

3.6. 不同饲料饲喂黄粉虫对生理指标的影响 

由表 2 可得，正常饲养(100%麦麸)的黄粉虫与以最佳塑麦比饲养的黄粉虫各项生理指标基本无差别，

由此可得，用塑料为饲料饲喂黄粉虫具有可行性，不会对黄粉虫的正常生长发育产生负影响，若将黄粉

虫投入使用去消耗废弃塑料快递包装袋具有可行性。 
 

Table 2. Contents of various physiological indexes 
表 2. 各项生理指标含量 

 可溶性蛋白质含量 多糖含量 油脂含量 

100%麦麸饲喂的黄粉虫 7.09 mg/g 0.24 mg/g 20.83% 

最佳塑麦比饲喂的黄粉虫 7.05 mg/g 0.21 mg/g 20.04% 

4. 结论 

当废弃塑料快递包装袋与麦麸比为 8:2 时最适合黄粉虫生长，其饲养条件为密度 2.5 头/cm2；光暗比

0L:24D；饲料含水量 16.7%；温度 26℃。与麦麸饲养的相比，死亡率降低，增长率、增重率提高。以最

佳塑麦比饲喂的黄粉虫与正常饲喂的黄粉虫身长增长率、增重率、死亡率、可溶性蛋白质、油脂含量和

多糖含量基本无差别，得出取食塑料的黄粉虫仍可以正常生长发育。侧面论证了黄粉虫的杂食性，可以

生物降解塑料。这是降解废弃塑料快递包装袋的新办法，且具有可行性。 
大量研究表明黄粉虫幼虫生性食杂，适应性广，对污染物的抵抗力强，可进行生物降解研究对象。

而就现阶段对塑料制品需求如此之大，塑料对整个世界的污染都是不容忽视的。环境问题刻不容缓意味

着对塑料制品的治理也是箭在弦上。黄粉虫对塑料制品的生物降解为何如此吸引学者研究，就是因为其

对污染的治理有巨大的潜力。此次实验通过生物降解来降解塑料，现阶段生物降解塑料的研究开发最为

活跃。如果可行，那我们的塑料白色污染可以很大程度上得到缓解，这不仅是对中国而言，甚至于世界

都有着现实意义。 
综上所述可得，黄粉虫降解废弃塑料具有可行性。这保护了环境，还可以极大地降低饲料成本、提

高经济效益，更重要的是这是可以投入现实性操作的事情，各大快递站点可以考虑将黄粉虫投入使用。 

5. 结语 

本研究仅观察了黄粉虫幼虫物理变化和水溶性蛋白、多糖和油脂含量。塑料快递包装袋作为饲料对

实验中极大部分黄粉虫的正常发育没有影响。黄粉虫消耗降解废弃塑料快递包装袋具有可行性，可以推

广使用。 
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