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黄粉虫取食塑料的研究进展* 
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摘  要  随着人类日常生活水平的提高，塑料产量的增加，废弃塑料逐渐增多难以降解，对生态系统的稳
定性产生了一定的影响。近年来有研究表明，黄粉虫可以取食并降解塑料。本文从黄粉虫肠道内可降解塑

料的微生物的筛选，取食塑料后的黄粉虫肠道微生物多样性研究，黄粉虫取食塑料能力及取食塑料后自身

生长情况三个方面对黄粉虫取食塑料的相关研究进行了综述，以供科学治理塑料污染问题提供参考。 
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Research progress on plastic-feeding yellow mealworms 
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Abstract  With developments in humans’ daily lives, and the increase in the plastic production, the waste plastic which is 

difficult to be degraded is ever increasing and has an influence on the stability of ecosystem. Recent studies have shown that 

yellow mealworms (the larvae of Tenebrio molitor) can feed on and degrade plastic. In this paper, the related researches on 

plastic-feeding mealworms were reviewed from the following three aspects: (1) screening of plastic-degrading microorganisms 

in the gut of yellow mealworms; (2) the gut microbial diversity of plastic-feeding yellow mealworms; (3) digestive capacity 

and growth performance of yellow mealworms, which might provide some references for reasonable and economical 

management of plastic pollution. 
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塑料（合成树脂），是指人工合成的长链高

分子聚合物（Scott，1999）。一个多世纪前就合
成了人工树脂，在过去的 150年中，塑料极大地
促进了科技进步，方便了人类的日常生活，为社

会 发 展 做 出 了 不 可 估 量 的 巨 大 贡 献

（PlasticEurop，2018）。由于塑料成本低、易加
工，使得塑料被广泛使用。塑料的稳定性也不断

提高，使用寿命逐渐增加。由于传统塑料的稳定

性较好，导致其在环境中不断积累，造成了环境

污染并对生态系统有潜在威胁（Kara et al.，
2010；Andrés et al.，2014；Sul and Costa，2014；

Jenna et al.，2015）。 
与其它塑料一样，聚苯乙烯和聚乙烯因具有

良好的机械性能和较低的成本而得到广泛的应

用。聚苯乙烯广泛应用于建筑材料（保温）、包

装泡沫、食品容器、一次性杯子、盘子、餐具等；

聚乙烯则应用于塑料薄膜、塑料袋、容器盖子等

（Shah et al.，2008）。近年来，有研究表明，一
些昆虫可以取食并消化聚乙烯或聚苯乙烯，并将

其同化为自身的生物量（苗少娟，2010；苗少娟
和张雅林，2010；Yang et al.，2014；Bombelli    
et al.，2017）。相对于其他昆虫，有关黄粉虫及
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其肠道微生物对聚苯乙烯和聚乙烯的研究较多。 
黄粉虫 Tenebrio molitor 属于鞘翅目，拟步

甲科。俗名黄粉甲，面包虫，是一种仓储害虫

（Roberson，2005）。随着我国仓储条件不断改
进，自然发生的黄粉虫为害现象已十分少见。黄

粉虫幼虫富含脂类和蛋白质等营养成分且容易

饲养，因此常被用来饲喂鱼类，鸟类和爬行动物

类宠物。与牛奶、猪肉或牛肉相比，黄粉虫是一

种成本较低的可食用蛋白质来源（Oonincx and 
de Boer，2012）。最近的试验表明，黄粉虫是肉
鸡蛋白的一个合适的替代来源（Bovera et al.，
2015）。 

1  国内外研究进展 

高中生陈重光首次观察到黄粉虫幼虫可以

取食泡沫塑料，为塑料的生物降解开拓了新思路

（Sina，2003）。近年来黄粉虫取食塑料的研究
主要集中于以下三个方面。 

1.1  黄粉虫肠道内可降解塑料的微生物的筛选 

研究人员通过以聚苯乙烯为唯一碳源，采用

不用培养条件，从黄粉虫肠道内筛选并分离微生

物，但只有部分研究对所筛选微生物的塑料降解

能量进行了验证。沈叶红（2011）对取食聚乙烯
和聚苯乙烯的黄粉虫肠道菌进行分离培养，且检

测了取食塑料的黄粉虫对小鼠的生理毒性，形态

学观察的结果表明小鼠的生长状态良好；200倍
下的组织学切片结果显示，取食塑料的黄粉虫对

小鼠的心、肝、脾、肺和肾无影响。Yang等（2015）
从取食聚苯乙烯的黄粉虫肠道分离出菌株 YT2 
（Exiguonacterium sp.），YT2在 60 d内对聚苯乙
烯薄膜矿化并降解，重量损失约为 7.4%，并使
用同位素标记的聚苯乙烯饲喂黄粉虫，发现在虫

体脂肪酸中含有被同位素标记的碳原子，这说明

被细菌降解的聚苯乙烯可被黄粉虫同化成为自

身的生物量。孔芳等（2018）从取食聚苯乙烯的
黄粉虫的肠道和粪便中分离出 2 株细菌 PSI-1
（Bacillus anthracis Ames）和 PSI-2（Enterobacter 
cloacae）及 1株真菌 KHJ-1（Aspergillus niger），

发现真菌 KHJ-1，60 d内对 5 g聚苯乙烯颗粒的
降解量为 214.8 mg。 

1.2  取食塑料的黄粉虫肠道微生物多样性研究 

陈冠舟等（2017）使用高通量测序的方法探
究了啮食泡沫聚苯乙烯塑料的黄粉虫虫粪中的

菌群结构及多样性，比较了取食聚苯乙烯的黄粉

虫虫粪微生物群落与取食纸片的黄粉虫虫粪微

生物群落组成，在基于 16S rDNA基因序列测序
的功能预测中，发现试验组具有烷烃和芳香类化

合物降解基因的菌被大量富集。Brandon 等
（2018）对取食聚苯乙烯和聚乙烯的黄粉虫肠道
微生物进行了高通量测序分析，发现黄粉虫肠道

中 Citrobacter sp. 和 Kosakonia sp. 与聚苯乙烯
和聚乙烯的降解密切相关。以上研究表明，取食

塑料的昆虫幼虫肠道菌群组成与正常饮食状态

下的黄粉虫菌群组成有较大差别，具有降解塑料的

能力，是由于昆虫肠道内的微生物可以降解塑料。 

1.3  黄粉虫取食塑料能力及取食塑料后自身生

长情况 

沈叶红（2010）发现，随着取食聚苯乙烯泡
沫塑料质量的增加，黄粉虫的死亡率也随之增

加，并且会出现自相残杀的现象。Yang 等(2015)
发现当使用高浓度抗生素去除黄粉虫肠道微生

物后，黄粉虫丧失聚苯乙烯降解能力。张可等

（2017）分别使用纯度为 70%和 95%的聚乙烯塑
料薄膜喂食黄粉虫，结果表明黄粉虫可取食这 2
种塑料薄膜，25 d可将 30.25 cm2淀粉含量较高

（聚乙烯含量为 70%）的塑料薄膜完全啃食，对
聚乙烯含量为 90%的薄膜被啃食的速度较慢，需
要 60 d，收集虫粪燃烧后无刺激性气味。Yang
等（2018a）发现在 30 d之内完全饥饿的黄粉虫
存活率（54%）低于只取食聚苯乙烯的黄粉虫的
存活率（85%），以聚苯乙烯：麦麸为 1︰9的比
例饲喂黄粉虫时被消耗的聚苯乙烯的量约是只

取食聚苯乙烯黄粉虫所消耗的聚苯乙烯量的 2
倍，并且取食聚苯乙烯黄粉虫的子一代对聚苯乙

烯的降解效率高于其亲本。Yang等（2018b）从
中国，美国及北爱尔兰 3 个国家，共选取了 12 
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个地区的黄粉虫，并对其聚苯乙烯降解能力进行

了测定，发现 12 个地区的黄粉虫均可以使聚苯
乙烯降解。由于黄粉虫的进食和咀嚼行为以及肠

道微生物对聚苯乙烯的氧化机制，使得黄粉虫具

有降解聚苯乙烯的能力，且黄粉虫可以利用聚苯

乙烯，将其作为能量来源，不同地区的黄粉虫均

具有这些特征。可以通过同时喂养麦麸等营养来

增强其降解塑料的能力。降解塑料的黄粉虫肠道

微生物群落是多样的，并与饲喂条件有关。殷涛

等（2018）发现相对于发泡聚丙烯和发泡聚乙烯，
黄粉虫更趋向于取食发泡聚苯乙烯，如果黄粉虫

只取食泡沫塑料将无法正常生长，还会自相蚕

食。许诗杰和张雅林（2018）发现如果只取食低
密度线性聚乙烯或者聚苯乙烯，只有龄期为 14
龄及以上的黄粉虫幼虫才可以化蛹，然而化蛹率

仍然较低；将麦麸与塑料混合后饲喂黄粉虫幼虫

可使黄粉虫种群保持较高存活率。 

2  展望 

塑料的需求仍在增长，塑料的产量逐年增

加，导致废弃塑料的数量不断增加。废弃塑料主

要的处理方式有三种：回收利用，焚烧和填埋。

其中回收利用为废弃塑料的首选处理方式。当废

弃塑料不可回收利用时则选择焚烧或填埋的方

法进行处理。由于垃圾填埋场空间有限、部分垃

圾焚化后产生的气体以及固体废物处理成本高，

研究人员寻求传统塑料替代品的同时也要探索

环境友好型的不可回收废弃塑料的处理方法。使

用生物代谢的方式使废弃塑料以二氧化碳，水和

生物质等形式进入到地球化学物质循环中，相比

于焚烧和掩埋处理方式，更符合可持续发展理

念，且对环境友好。黄粉虫对泡沫聚苯乙烯和聚

乙烯有较强的取食能力，但目前相关研究刚刚起

步，多数研究集中在描述性的现象观察试验，且

规模较小。今后的研究应适当扩大试验规模并尝

试饲喂各种塑料，探究黄粉虫对塑料的降解能力

及降解机制；用取食塑料的黄粉虫饲喂其他动物

后，这些动物的生理、代谢等相关指标是否受到

影响；取食塑料的黄粉虫的粪便是否仍有未降解

的微塑料、对环境是否有危害等问题。以期合理

利用并提高黄粉虫对塑料的降解能力，将其实际

应用于解决白色污染问题。 
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