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ПЕРСПЕКТИВА БИОДЕСТРУКЦИИ ОТХОДОВ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЛИЧИНОК GALLERIA MELLONELLA L. 
 
Исследованы физиологические и биохимические процессы личинок Galleria mellonella для дальнейшего опре-
деления ферментного состава ЖКТ изучаемого насекомого с перспективой использования проведенных иссле-
дований при утилизации отходов полимерных материалов. В ходе работы проводился биохимический анализ 
корма с разным соотношением синтетических полимеров – PP, PS, LDPE (20 : 80, 50 : 50, 100 %) и естественной 
питательной среды, а также самих личинок, выращиваемых на них. Корреляционный анализ изучаемых показа-
телей выявил сильную положительную и отрицательную взаимосвязь биохимических показателей питательных 
сред и личинок, равную 1. Статистически значимые морфофизиологические показатели личинок по многим 
параметрам остаются на уровне контроля (при P≤0,05), не затормаживая нормальные процессы жизнедеятель-
ности, что говорит о нейтральном влиянии пластика при всех изучаемых соотношениях и адаптации личинок G. 
mellonella к перевариванию изучаемых синтетических полимеров. Дальнейшие исследования следует продол-
жить в ракурсе изучения ферментного состава кишечника ЖКТ с перспективой использования в перерабаты-
вающей промышленности пластиковых отходов.  
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В современном мире синтетические полимеры являются основой многих изделий, вытеснивших 

более экологичный материал – бумагу. С увеличением объемов производства полимеров появилась 
необходимость утилизации. В мире в среднем всего 15 % отходов пластмасс подвергается вторичной 
переработке, в Российской Федерации этот показатель не превышает 5 % [1; 2]. За один год в России 
образуется примерно 3,3 млн т пластиковых отходов. В структуре этих отходов три первых места за-
нимают полиэтилен (HDPE, LDPE) – 34%, полиэтилентерефталат (PET) – 20,4 %, полистирол (PS)– 
7,6 %, 7,4 % – полипропилен (PP) [3; 4]. В настоящее время существует несколько методов уничтоже-
ния полимерных отходов: сжигание, захоронение, термическое разложение, рециклинг и биодеграда-
ция. Два последних направления являются наиболее перспективными. Использование вторичных пла-
стмасс в качестве новой ресурсной базы – одно из наиболее динамично развивающихся направлений 
переработки полимерных материалов в мире [5]. Вторым перспективным направлением утилизации 
бытовых синтетических полимерных отходов является поиск биодеструкторов. Микробиологическая 
биодеструкция занимает центральное место в данном направлении, вызываемая микроорганизмами 
различных систематических групп. Как правило, в разрушении пластиков принимают участие сме-
шанные ассоциации микроорганизмов, характеризующиеся широким разнообразием [6; 7]. Биодегра-
дацию отходов полимерных материалов в 2017 г. изучали Э.Х. Сакаева, А.В. Мехоношина [8], выявив, 
что результатом воздействия микроскопических микроорганизмов на полимеры является потеря 
структурной целостности материала. Так, наиболее подвержены воздействию плесневых грибов сле-
дующие полимеры: полиэтилен низкого давления, биоразлагаемый пакет. Согласно полученным ре-
зультатам в разложении полимерных отходов участвуют представители микроскопических грибов ро-
дов Aspergillus, Mortierella, Penicillium. Показано, что действие микроорганизмов на полимерные об-
разцы вызывает их биодеградацию в разной степени. Это обусловлено как составом полимерных ма-
териалов, так и различной активностью разных видов микроскопических грибов. 

В 2016 г. ученые-исследователи из Удмуртского НИИСХ в своих работах писали о способности 
личинок большой восковой моли прогрызать различные синтетические полимеры [9]. Но в 2017 г. 
группа ученых опубликовала результаты по биопереработке личинками G.mellonella полиэтилена за 
счет микроорганизмов желудочно-кишечного тракта, природу которых еще следует изучать [10]. Не-
обходимо вспомнить, что естественным полимером, который поедает личинка Galleria mellonella, 
является пчелиный воск. Общим между синтетическими полимерами и пчелиным воском является 
наличие углеводородных цепочек (рис. 1). 
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Рис. 1. Химические формулы пчелиного воска и синтетических полимеров 
 

На основании изученного материала можно выдвинуть гипотезу, подтвержденную разными 
учеными-исследователями, что по природе синтетические полимеры схожи с пчелиным воском, по-
этому ферменты, выделяющиеся при переваривании воска, могут перевариться в кишечнике личинки 
G. mellonella. Целью данной статьи является изучение физиологических и биохимических процессов 
личинок Galleria mellonella для дальнейшего определения (выделения) ферментного состава ЖКТ 
изучаемого насекомого с перспективой использования проведенных исследований при утилизации 
отходов полимерных материалов.  

 
Материалы и методы исследований 
 

Исследования проводились в лабораторных условиях Удмуртского НИИСХ – структурного 
подразделения УдмФИЦ УрО РАН. Наблюдения и исследования выполнялись в соответствии с «Ме-
тодическими рекомендациями по лабораторному содержанию и разведению большой восковой ог-
невки Galleria mellonella L.» [11]. Видовой состав уточнялся по «Определителю насекомых европей-
ской части СССР» и «Моли и огневки – вредители зерна и продовольственных запасов» [12; 13]. Ма-
териалом исследований являлись личинки большой восковой моли (Galleria mellonella L.), естествен-
ная питательная среда, синтетические полимеры. Исходный биоматериал взят с пасеки с. Шаркан 
(Шарканский район, Удмуртская Республика) из пчелиной семьи, пораженной G. mellonella. Для со-
держания восковой моли использовались банки объемом 1 л из полиэтиленфтолата, с металлической 
сеткой на крышке для улучшения микроклимата.  

Опыт ставился в трехкратной повторности. В каждом садке объемом 1 л размещали по 20 ли-
чинок I – II возраста, взятые из одной закладки яиц маточной культуры. В опытных испытаниях в ка-
честве питательного субстрата использовались пасечные вытопки (мерва). При добавлении компо-
нентов синтетических полимеров (PP и PS) в кормовую смесь их предварительно измельчали ножни-
цами, после чего перемалывали в мельнице для дробления комбикормов МРС-2 до однородного со-
стояния. Поскольку LDPE имеет более низкую плотность и легкую структуру, то в мельнице полимер 
намагничивался и прилипал к стенкам мельницы, поэтому данный материал измельчали ножницами 
на мелкие фрагменты. Естественный корм личинок G. mellonella – мерву (пасечные вытопки) предва-
рительно растирали в ступке, после чего добавляли в зависимости от процентного соотношения син-
тетического полимера с питательной средой (табл. 1). 

Подготовленные полимеры добавляли в естественный корм личинок (мерву) и перемешивали, 
добавляли 2 мл дистиллированной воды для создания гомогенной структуры. Продолжительность 
проведения опыта с личинками составляла 15 дней, после чего личинки замораживались в морозиль-
ной камере холодильника при температуре –15 °С. После опыта пробы подготавливали к измерениям. 
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Таблица 1 
Схема опыта по изучению влияния синтетических полимеров на личинки G. mellonella  

в зависимости от их процентного соотношения в корме 
  

Группа Состав и навески 
Контроль Пасечные вытопки – 20 г 

Опытная группа 1 
(20% : 80%) Синтетический полимер – 4 г, пасечные вытопки – 16 г 

Опытная группа 2 
(50% : 50%) Пасечные вытопки – 10 г, синтетический полимер – 10 г 

Опытная группа 3 
(100%) Синтетический полимер – 20 г 

 
Для определения влияния питательной среды на морфофизиологические показатели  

G. mellonella исследовали следующие показатели: 
1. Средняя масса личинок, куколок. Данный показатель определялся взвешиванием на элек-

тронных весах VIBRA AJ с точностью до 0,001 г.  
2. Выживаемость вычислялась путем расчета процента оставшихся личинок или куколок на 

момент завершения опыта (на 15 день эксперимента). 
3. Определение возраста личинок проводился путем измерения ширины головной капсулы, ис-

пользуя бинокулярный микроскоп МБС-10 с калибровочным окуляром-микрометром при х40. Замеры 
головной капсулы проводили по максимально широкой точке по методике H.G. Dyar [14] (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Параметры ширины головной капсулы по H.G. Dyar [14]  
 

Возраст  
личинки 

Размер головной капсулы 
Деления шкалы мм 

I 3–4,5 0,15–0,25 
II 5–7 0,3–0,35 
III 8–12 0,4–0,6 
IV 13–18 0,65–0,85 
V 18–30 0,9–1,5 
VI 27–37 1,35–1,85 
VII 38–46 1,9–2,3 

 
Обработано 20 проб биологического материала. Определение сырого жира производили по 

ГОСТ 13496.15-97 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания 
сырого жира» [15]. Содержание общего азота и сырого протеина осуществляли по методике ГОСТ 
13496.4–93 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и 
сырого протеина» [16]. Первоначальную влажность определяли по ГОСТ 27548-97 «Корма расти-
тельные. Методы определения содержания влаги» [17]. Сырую золу в пробах определяли по ГОСТ 
26226-95 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы» [18]. 

Полученные данные подвергались статистической обработке методами вариационной стати-
стики с проверкой достоверности результатов с использованием пакета прикладных программ MS 
OFFICE (Microsoft Excel). При этом вычисляли основные статистические характеристики: среднюю 
величину и ошибку средней (M±m), крайние значения изучаемых параметров (Lim(min-max)). Значи-
мость различия между двумя выборочными средними оценивали с помощью критерия Стьюдента (t) 
при P<0,05* по методу Н.А. Плохинского [19], Г.Ф. Лакина [20] на персональном компьютере. Для 
выявления связей между параметрами применяли корреляционный анализ. Значимость коэффициента 
корреляции (r) оценивалась по шкале Чеддока при том же уровне значимости.  

 
Результаты и их обсуждение 
 

Для определения перспективы выделения микроорганизмов или ферментов кишечника личинок 
G.mellonella с целью дальнейшей утилизации отходов из полимерных материалов необходимо изу-
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чить биохимический состав личинок и питательных сред, на которых они выращивались. Для уста-
новления корреляционной связи влияния питательной среды на развитие личинок G.mellonella нами 
был проведен биохимический анализ изучаемых питательных сред с разным соотношением синтети-
ческих полимеров. Поскольку содержание питательных веществ в варианте со 100% содержанием 
полимеров сведено к нулю, то данный вариант в дальнейшем не рассматриваем. В результате иссле-
дования установлено, что с уменьшением содержания процента пасечных вытопок в питательной 
среде, уменьшается содержание всех изучаемых биохимических параметров, а значит, снижется пи-
тательность среды (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Биохимический состав изучаемых питательных сред с разным соотношением полимеров 
 

Гр
уп

па
  Гигроскопическая 

влажность Сырой протеин Сырой жир Зола  

% 
PP PS LDPE PP PS LDPE PP PS LDPE PP PS LDPE 

к 7.36 11.19 23,68 1,75 
1  6,30 4,99 6,07 18,03 18,27 19,57 43,25 22,91 33,08 3,05 2,74 2,35 
2  3,08 3,05 2,95 11,15 9,41 5,71 28,29 17,66 22,98 1,39 1,46 5,21 
3  0,37 0,78 0,93 0,61 0,41 1,74 – – – – 1,08 4,89 

 
Сравнительный анализ гигроскопической влажности контрольных проб и питательных сред раз-

ных полимеров 1 опытной группы показал незначительное снижение уровня влажности в среднем на 
1,58 %. Минимальный показатель влажности в группе PS, что на 2,37 % ниже контрольных значений. 
При этом во 2 опытной группе уровень гигроскопической влажности во всех изучаемых питательных 
средах на одном уровне 2,95–3,08, что в среднем ниже в 2,4 раза контроля. В 3 опытной группе со 
100 % содержанием полимеров влажность в среднем в 10,6 раз ниже контрольных значений.  

Содержание сырого протеина в 1 опытной группе с варьирует в одном диапазоне, при этом все 
значения выше контрольных в среднем на 7,33%. Во 2 опытной группе с соотношением 50 : 50 полу-
ченные значения колеблются до 5,71% с LDPE. В 3 опытной группе cо 100 % содержанием полиме-
ров минимальные значения содержания сырого протеина с содержанием PS – 0,41%, максимальные 
LDPE – 1,74 %. 

Показатели сырого жира по всем группам по всем опытным группам выше контрольных, за ис-
ключением группы 50 : 50 PS, что на 6,02 % ниже контроля. Данный факт можно объяснить наличием в 
пасечных вытопках и синтетических полимерах жирных кислот. В 3 опытной группе содержание сыро-
го жира не удалось исследовать в силу методики и легкой массы изучаемого материала. Максимальное 
значение сырого жира в PS с соотношением 20 : 80, что на 19,57 % выше контрольных значений. 

Содержание золы в 1 опытной группе в среднем на 0,96% выше контрольных значений, при 
этом максимальное значение в группе PS. Во 2 и 3 опытных группах максимальное значение с LDPE, 
что отражает высокое содержание минеральных веществ в данном полимере.  

Иная картина наблюдается с биохимическим составом личинок G. mellonella, выращенных на 
естественной питательной среде с добавлением полимеров (табл. 4). Поскольку выживаемость личи-
нок G.mellonella в 3 опытной группе составила 100%, биохимический анализ произведен не был и не 
отражен в таблице. 

 
Таблица 4 

Биохимический состав личинок G.mellonella, выращенных на кормах,  
питательных средах с разным соотношением полимеров 

Гр
уп

па
  Гигроскопическая 

влажность 
Сырой протеин Сырой жир Зола  

% 
PP PS LDPE PP PS LDPE PP PS LDPE PP PS LDPE 

к 54,00 34,25 27,78 4,37 
1  68,46 64,86 60,74 47,81 39,68 37,66 5,64 45,32 21,91 0,8 5,09 6,17 
2 60,37 61,04 61,72 39,51 41,74 42,97 6,07 32,15 26,85 3,97 5,81 5,06 
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Гигроскопическая влажность личинок G.mellonella во всех опытных группах составила 64,6 %, 
что выше контрольных на 10,6 %, максимальное значение влажности в личинках, выращенных на PP 
в соотношении 20 : 80 – 68,46 %, минимальное на LDPE, равное 60,74 %. Во второй опытной группе 
значения варьируют от 60,37 % на PP, до 61,72 % на LDPE.  

Все полученные значения по сырому протеину выше контрольных в среднем на 7,31 %. Мак-
симальное значение сырого протеина в 1 опытной группе с PP, равное 47,81%, что в 1,4 раз больше 
контрольных показателей. Минимальное значение сырого протеина также в 1 опытной с содержани-
ем LDPE – 37,66 %, что на 3,41% выше контрольных значений. В опытной группе с соотношением 
ингредиентов 50 : 50 максимальное значение с LDPE – 42,97 %.  

Минимальное содержание сырого жира в личинках G.mellonella в группе с PP 20 : 80, 50 : 50 – 
5,64 и 6,07 %, соответственно. По остальным группам значения в пределах контроля и выше: макси-
мальные показатели в группе с содержанием PS 20 : 80, 50 : 50 – 45,32 и 32,51 %. Значения сырого 
жира в личинках, выращенных на питательной среде с добавлением LDPE, повышается с увеличени-
ем содержания полимера на 4,94 %. 

Значения золы в личинках, выращенных на питательной среде с добавлением PS, LDPE в обеих 
группах выше контрольных значений, максимальное в группе 20 : 80 с LDPE, равное 6,17 %, что в 
1,41 раза выше контроля. Минимальное значение золы в личинках, выращенных на питательной сре-
де с добавлением PP, составляющее 0,8 %, что на 3,57 % ниже контроля. 

Корреляционный анализ биохимических показателей корма и изучаемых морфометрических 
показателей личинок G.mellonella показал сильную взаимосвязь, равную 1. 

В среднем масса личинок G.mellonella имеет сильную отрицательную корреляционную зависи-
мость с биохимическими показателями питательных сред, за исключением показателя золы на пита-
тельной среде с LDPE, при этом показатель выживаемости личинок большой восковой моли, выращен-
ных на питательных средах с добавлением PP,PS, имеет положительную взаимосвязь с биохимически-
ми показателями питательных сред. Иная картина с питательной средой с LDPE, где взаимосвязь рас-
сматриваемых показателей отрицательная, за исключением показателя золы. По взаимосвязи размера 
головной капсулы и биохимических показателей питательных сред имеется сильная положительная 
корреляция в опытной группе с добавлением PS и обратная в группах с добавлением PP, LDPE. 

При анализе корреляционных связей морфофизиологических показателей личинок и их биохи-
мических показателей заметна неоднородность полученных данных.  

 

 
Рис. 2. Морфофизиологические показатели личинок, выращенных на питательных средах  

с добавлением синтетических полимеров 
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ют разную корреляционную зависимость с изучаемыми биохимическими показателями. Прямая зави-
симость массы личинок G.mellonella с их влажностью и сырым протеином, а обратная с сырым жи-
ром и золой. Масса в опытных группах с полистиролом и добавлением мервы корреляционная зави-
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симость положительная с влажностью и сырым жиром, а с протеином и золой соответственно отри-
цательная. Показатели головной капсулы и массы, выращенные на мерве с добавлением полиэтилена 
низкой плотности высокого давления, имеют обратную корреляционную связь, исключением являет-
ся взаимосвязь массы и головной капсулы личинок и показателя золы, где наблюдается прямая кор-
реляционная связь. Идентичными являются значения PS по выживаемости и головной капсулы, их 
корреляционная зависимость таких показателей, как влажность и сырой жир имеет отрицательную 
взаимосвязь, а сырой протеин и зола положительную. Выживаемость личинок G.mellonella, выра-
щенных на PP и LDPE, имеет одинаковую обратную корреляционную зависимость с показателями 
влажности и сырого протеина, прямая – с золой. Отличие составляет во взаимосвязи выживаемости 
личинок и содержанием в них сырого жира: положительная взаимосвязь в опытной группе LDPE, а 
отрицательная в опытной группе PP. 

Сравнительный анализ морфофизиологических показателей личинок G.mellonella, выращенных 
на питательных средах с изучаемыми полимерами, показал, что к контрольным значениям с разными 
соотношениями достоверно приближается опытная группа с LDPE, при P≤0,05 (рис. 2).  

Таким образом, отмечена сильная как положительная, так и отрицательная корреляционная за-
висимость изучаемых биохимических показателей питательных сред и личинок, выращиваемых на 
них. Кроме того, морфофизиологические показатели личинок по многим параметрам остаются на 
уровне контроля, не затормаживая нормальные процессы жизнедеятельности, что говорит о ней-
тральном влиянии пластика при всех изучаемых соотношениях и адаптации личинок большой воско-
вой моли к перевариванию изучаемых синтетических полимеров. Дальнейшие исследования следует 
продолжить в ракурсе изучения ферментного состава кишечника ЖКТ с перспективой использования 
в перерабатывающей промышленности пластиковых отходов.  
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A.S. Osokina, A.P. Bodaleva, G.R. Platunova 
THE PROSPECT OF BIODEGRADATION OF WASTE FROM POLYMER MATERIALS USING LARVAE 
OF GALLERIA MELLONELLA L. 

 
Physiological and biochemical processes of Galleria mellonella larvae were investigated to further determine the en-
zyme composition of the gastrointestinal tract of the studied insect with the prospect of using the research in the dispos-
al of polymeric materials waste. During the work, the biochemical analysis of feed with different ratio of synthetic pol-
ymers – PP, PS, LDPE (20:80, 50:50, 100%) and natural nutrient medium was carried out, as well as the larvae grown 
on them. Correlation analysis of the studied parameters revealed a strong positive and negative relationship of biochem-
ical parameters of nutrient media and larvae equal to 1. Statistically significant morphological and physiological indica-
tors of larvae in many respects remain at the control level (P≤0.05) and not slowing down the normal processes of life 
that tells of neutral impact of plastic in all studied ratios and adaptation of the larvae of G. mellonella to digest synthetic 
polymers. Further research should be continued in the perspective of studying the enzyme composition of the intestine 
of the gastrointestinal tract with the prospect of using plastic waste in the processing industry. 
 
Keywords: large wax moth larva, Galleria mellonella, synthetic polymers, biochemical composition, morphophysiological 
parameters, processing. 
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