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摘  要 

聚乙烯塑料在我们的生活生产中具有至关重要的作用，如农用地膜及包装材料等，然而由于聚乙烯在自

然条件下极难降解，废弃的聚乙烯塑料给环境带来严重的“白色污染”。废弃聚乙烯塑料污染治理一直

是学者们普遍关注的问题，常用的填埋、焚烧等处理措施又给环境造成二次污染，回收利用处理成本较

高，生物降解措施是“白色污染”治理的有效途径。近些年一些研究发现，大蜡螟体内有能够降解聚乙

烯的微生物菌株，这为废弃聚乙烯塑料生物降解找到一个新的突破口。本文综述了大蜡螟生物降解聚乙

烯塑料的研究进展，旨在为实现大蜡螟生物降解废弃聚乙烯塑料提供理论及实践参考依据。 
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Abstract 
The polyethylene plastic plays a vital role in our life and production, such as agricultural plastic 
film and packaging materials. However, because polyethylene is very difficult to degrade under 
natural conditions, waste polyethylene plastic brings serious “white pollution” to the environment. 
The pollution control of waste polyethylene plastic has been a common concern of scholars. Com-
mon treatment measures such as landfill and incineration cause secondary pollution to the envi-
ronment, and the cost of recycling is high. Biodegradation is an effective way to treat “white pollu-
tion”. In recent years, some studies have found that there are microbial strains capable of degrad-
ing polyethylene in the body of Galleria mellonella, which finds a new breakthrough for the biode-
gradation of polyethylene plastic. This paper reviews the research progress on the biodegradation 
of polyethylene plastic by Galleria mellonella, aiming to provide theoretical and practical basis for 
realizing the biodegradation of polyethylene plastic by Galleria mellonella. 
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1. 引言 

废弃聚乙烯塑料污染治理是世界性难题，尤其是农田残膜污染[1] [2] [3] [4] [5]。残膜长期残留土壤

会对农田土壤理化性质及作物生长产生诸多不良影响[6] [7] [8] [9] [10]，造成农田土壤环境污染。此外，

随着经济的发展，用于包装材料的聚乙烯塑料量也逐年增加，不当的废弃聚乙烯塑料处理方式不仅造成

人居生态环境污染，也对农田土壤环境的保护构成巨大威胁。 
针对当下废弃聚乙烯塑料污染严重的实际情况，找到科学实用的方法处理废弃聚乙烯塑料是重中之

重，目前国内外主要的聚乙烯塑料处理方式是回收利用，其次还有焚烧、填埋等。在国外，尤其发达国

家，聚乙烯塑料污染已引起了从国民到政府、从生产商到学术届的广泛关注，在废旧塑料的回收利用上

起步较早，且投入了大量的人力、物力进行研究，取得了多方面进展。而我国塑料回收利用起步较晚，

在技术、规模、回收率以及经营管理等各个方面，与国外相比均比较落后[11]。但随着时间的久远，以上

传统的处理聚乙烯塑料方式显现各种弊端，回收利用成本高昂，焚烧及填埋造成环境二次污染等。 
因此，研究者们近些年将精力集中在聚乙烯塑料的生物降解，但目前还处于初级阶段，要达到较好

的效果，还需探索生物降解聚乙烯塑料的方法和原理，寻找更多的高效降解菌和适合的降解条件[12] [13]。
2017 年西班牙生物学家 Federica Bertocchini 以及英国生化学家 Paolo Bombelli 和 Christopher J. Howe研究

发现，一种叫做“大蜡螟(Galleria mellonella)”的昆虫能将塑料完全消化并降解，与细菌和真菌降解塑料

相比，其降解速率显著提高[14]。刘淑琴以大蜡螟、黄粉虫和大麦虫为试验昆虫，对比分析对聚乙烯地膜、

聚乙烯塑料袋和聚苯乙烯泡沫 3 种塑料制品的生物降解，比较 3 种昆虫取食降解 3 种塑料的能力，结果

表明大蜡螟取食塑料的能力优于黄粉虫和大麦虫[15]。相关学者研究进一步指出，大蜡螟生物降解聚乙烯

塑料的原因是其肠道具有降解聚乙烯塑料的微生物菌株[16] [17] [18] [19] [20]。这些研究成果为废弃聚乙
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烯塑料污染问题的解决找到了一个新的突破口，开展大蜡螟生物降解聚乙烯塑料的相关研究，对于生态

保护具有十分重要的意义。本文对大蜡螟生物学特性和大蜡螟生物降解聚乙烯塑料国内外研究现状进行

了综述，并结合目前相关研究的热点和国家对于废弃聚乙烯塑料处理及生态环境保护的需求，对大蜡螟

生物降解聚乙烯塑料研究领域进行展望，旨在为大蜡螟生物降解废弃聚乙烯塑料的研究与应用提供参考

依据。 

2. 大蜡螟生物学特性 

大蜡螟(Galleria mellonella)属鳞翅目(Lepidoptera)、螟蛾科(Pyralidae)，蜡螟亚科(Galleriinae)，蜡螟

属(Galleria)的完全变态昆虫，生长周期分卵、幼虫、蛹、成虫四个阶段[21]。大蜡螟是养蜂业的主要害

虫之一[22] [23]，但其在医学、药学、生理学、农学等学科领域发挥着不可替代的作用[24] [25] [26] [27]。
大蜡螟卵期为 8~23 天[28]，正常卵单层紧密粘连成片，呈扁平的不规则六边形或短椭圆形，卵初产时表

面光滑，乳白色或粉红色，以后渐黄变褐[15]。幼虫共 8 龄，也有 7 龄化蛹的现象，历期为 28~58 天，

2~4 龄幼虫体多呈乳白色，头壳与前胸背板浅棕色，4 龄后为棕褐色或棕红色。老熟幼虫吐丝作茧进入蛹

期，茧为白色丝织物，厚密结实，两端丝织疏松，呈长椭圆形，长 14~23 mm，宽 5~7.5 mm，历期 6~55
天。成虫雌蛾翅展 27~32 mm，头小，下唇须长，明显前伸，头胸部背面毛色褐色，腹部银灰色，前翅呈

长方形，外缘较平直，翅面平滑，灰黑色。雄蛾翅展 24~26 mm，头胸部背面毛色灰白，复眼银灰色，下

唇须上翘在头前，盘成半圆状，前翅面不平滑，颜色不均一。雌蛾个体较雄蛾大，在自然条件下，雌蛾

历期 7~9 天，体长 18~22 mm，重达 123 ± 2 mg，羽化后 1~3 小时开始交尾，交尾 4~5 小时后产卵，平均

产卵量 725 ± 149 粒。雄蛾历期 12~24 天，体长 14~16 mm，体重 74 ± 7 mg [28] [29] [30] [31] [32]。 
了解并掌握大蜡螟生物学特性，可对大蜡螟生物降解聚乙烯塑料研究中大蜡螟的饲养提供技术依据，

也对大蜡螟生物降解聚乙烯塑料研究的观察、记录、分析等提供参照对比依据。 

3. 大蜡螟生物降解聚乙烯塑料研究现状 

3.1. 大蜡螟室内饲养技术研究 

工厂化大规模生产大蜡螟费工费时、不适宜实验室用大蜡螟批量生产，相关人员开始研究大蜡螟室

内人工饲养繁殖技术[33] [34] [35]，探索易于实验室周年、批量繁殖大蜡螟的方法，以便对其更好的开发

和应用。目前，大蜡螟人工饲养繁殖的相关温度、湿度、光照条件已经基本确定[35] [36]，而从取材、价

格等方面考虑，为找到理想又经济实用的饲料配方，研究人员对大蜡螟的人工饲料配方也开展了较多研

究[37] [38] [39]。此外，大蜡螟交配率高、繁殖速率快、产卵量多，张俊俊等人介绍了三种能够在实验室

内快速检测大蜡螟虫卵数量的方法，分别为：直接计数法、Motic 面积计数法和 PS 像素计数法[40]。杨

爽等人对大蜡螟蛹及成虫雌雄的鉴别方法进行了详细的研究[41]。以上研究为大蜡螟生物降解聚乙烯塑料

试验研究的虫源饲养提供参考依据。 

3.2. 大蜡螟生物降解聚乙烯塑料研究 

近几年，大蜡螟幼虫所具有降解塑料的功能得到进一步证实[42] [43] [44] [45] [46]。目前有关对大蜡

螟降解塑料的研究主要有：对大蜡螟肠道中能够降解聚乙烯塑料的菌株提取及降解性能等的验证，大蜡

螟直接取食聚乙烯塑料对其生长的影响研究及对其代谢产物的检测、监测及分析等研究。 
1) 降解聚乙烯菌株的提取验证 
Yang 等从其肠道中分离出 2 株细菌菌株，并证明其在实验室环境中能够生长和分解聚乙烯塑料[42]。

胡亚楠等人从新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟肠道分离获得的聚乙烯降解菌菌株最多，其聚乙烯的降解效
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率高于其他来源的分离菌株，从中筛选出具有较高降解能力的 3 个菌株它们能利用 PE 膜片生长，证明了

新疆蜜蜂蜂巢中的土著大蜡螟肠道存在对 PE 具有较高降解能力的菌株[43]。Zhang 等把大蜡螟的肠道研

磨后，从中分离出一株可以将高密度聚乙烯降解的真菌(Aspergillus flavus PEDX3)，该菌在 28 d 后，对高

密度聚乙烯的降解失重率为 3.9025% ± 1.18% [18]。Bombelli 将大蜡螟幼虫研磨成匀浆涂抹于聚乙烯薄膜

上，然后通过对聚乙烯薄膜进行重量分析、高效液相色谱仪–质谱联动技术分析、傅里叶变换红外光谱

仪分析和原子力显微镜分析，最后得出大蜡螟幼虫可对聚乙烯塑料进行降解[14]。Saikia 用 16s-rDNA 测

序法揭示了大蜡螟肠道的 9 中细菌可降解多环芳烃、低密度聚乙烯等[44]。Asal 用 16s-rRNA 基因高通量

测序法证明了大蜡螟肠道微生物菌群对聚乙烯、聚苯乙烯等的降解[45]。刘亚飞和毛敏敏二人也对大蜡螟

幼虫肠道中与降解聚乙烯有关的微生物进行了筛选、分离、纯化与鉴定，均证明大蜡螟肠道中有能够降

解聚乙烯的微生物菌株，且这些菌株之间有协同作用使得降解聚乙烯的效果更佳[17] [20]，但对筛选的菌

株降解聚乙烯的机理仍无实质性发现。 
2) 取食聚乙烯塑料对大蜡螟生长的影响研究 
唐瑞等人对取食聚乙烯微塑料对大蜡螟生长发育的影响进行了研究，得出相较于正常饲喂的大蜡螟

幼虫，取食塑料薄膜的大蜡螟幼虫发育历期延长、蛹重下降，10%的塑料比例与饲料混合饲喂时，大蜡

螟能够最大程度降解塑料，同时又可保证自身正常生长发育繁殖，而其体内受到的其他生理影响以及具

体塑料降解率还需进一步试验研究[46]。大蜡螟幼虫之所以能够进行塑料的生物降解，这可能与其本身的

生态学特性有关，它们长期以蜂蜡为食，而蜂蜡是由高度多样化的脂质化合物混合组成，最常见的烃键

是 CH2-CH2，其化学结构与 PE 高度相似[47]。 
3) 大蜡螟代谢产物的检测、监测及分析研究 
除以上研究外，对大蜡螟代谢产物的研究也可证明大蜡螟降解聚乙烯膜的能力。如：Ekaterina 在大

蜡螟降解塑料及其肠道微生物组研究中通过试验对大蜡螟粪便进行热重量分析(TGA)、红外光谱分析

(FTIR)和凝胶渗透色谱分析(GPC)得出：大蜡螟幼虫取食泡沫塑料后的虫粪的产物中塑料组分显著小于塑

料的本身，证实了幼虫降解塑料的能力；通过红外光谱检测结果，表明昆虫取食塑料后的虫粪物质中出

现了含氧官能团的特征峰，证明了塑料在幼虫肠道中发生了有氧降解过程，再次证明了幼虫降解塑料的

能力；通过凝胶渗透色谱测定，推测出幼虫肠道消化系统具有降解塑料的功能[16]，但取食聚乙烯塑料后

大蜡螟代谢产物具体成分还有待明确。刘亚飞用添加不同聚乙烯粉末的人工饲料饲喂大蜡螟 20 d 后，将

大蜡螟粪便在体视显微镜下观察，镜检结果表明，大蜡螟幼虫的粪便中含有聚乙烯颗粒[17]。Agnès 采用

同位素标记和红外显微镜检的光谱组织学方法，在幼虫组织未检测到生物同化现象，但在大蜡螟幼虫消

化道腔内及粪便中发现微米级 PE 颗粒，证明大蜡螟可以降解聚乙烯塑料，但不一定能完全代谢[19]，具

体代谢产物尚待进一步研究。 

4. 总结及展望 

4.1. 总结 

探索有效的途径解决废弃聚乙烯塑料污染问题已成为生产和环境保护的当务之急，生物降解策略可

能成为减少“白色污染”的有效途径之一。基于对大蜡螟养殖技术、生物降解聚乙烯塑料的研究基础，

实现大蜡螟生物降解废弃聚乙烯塑料具有很大的潜能，可达到资源再利用的价值，也为塑料“白色污染”

这一世界性难题提供新的解决途径。但目前针对大蜡螟降解聚乙烯塑料的研究侧重于其肠道微生物对聚

乙烯的降解(细菌培养法)，且仅停留在少量实验研究，并无实际性大规模推广应用。对大蜡螟直接取食降

解聚乙烯塑料研究较少，尤其大蜡螟生物降解聚乙烯塑料对其生长、繁殖、产物分析等研究尚少。 
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4.2. 展望 

根据现有研究进展及欠缺，建议今后对以下两个方面更多关注及研究： 
1) 大蜡螟肠道降解聚乙烯塑料研究 
加强对大蜡螟生物降解聚乙烯塑料的降解机制、过程、影响因素等的理论研究，大蜡螟幼虫肠道菌

群是残膜生物降解的关键，因此需要进行更多的研究来复制肠道降解菌的生物降解过程，优化生物降解

条件，提高降解效率；对大蜡螟肠道中具有降解聚乙烯塑料能力的微生物还需开展更多挖掘研究，同时

针对混合菌株对残膜的降解机理进行探索，以提高废弃聚乙烯塑料微生物降解效率；开展实际应用过程

的降解研究，探索实际应用条件下微生物的存活问题。 
2) 大蜡螟取食并生物降解聚乙烯塑料研究 
对大蜡螟直接取食并降解废弃聚乙烯塑料还需进行深入系统的研究，如对大蜡螟生长、繁殖的影响

及代谢产物组分的确定等，并进行试验示范，为工厂化应用大蜡螟降解废弃聚乙烯塑料提供研究基础。 
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