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Аннотация. Для решения проблем, связанных с утилизацией пластмасс, разрабатываются различные 
подходы, направленные на их ускоренную деструкцию. Одним из активно развивающихся направле-
ний является экологически безопасный процесс биоутилизации, основанный на способности некото-
рых насекомых воздействовать на полимеры в ходе своей жизнедеятельности. С использованием 
физико-химических методов анализа доказана конверсия пластиков в кишечном тракте таких предста-
вителей класса насекомых, как жуки-чернотелки (Coleoptera, Tenebrionidae), огневки (Lepidoptera, 
Pyraloidea), мухи-львинки (Diptera, Stratiomyidae). Механизмом, ответственным за химическую дегра-
дацию пластика, является деполимеризация и гидролиз пластиков за счет ферментативной активности 
микробиоты пищеварительной системы насекомых. Биоконверсия пластика у насекомых — сложный 
процесс, зависящий как от симбионтов, так и от условий их кишечной среды. Содержание насекомых —  
деструкторов пластмасс на диетах с различными типами пластиков приводит к изменениям в их 
микробиоте и обогащению ее генетически кодируемыми ферментами, участвующими в расщеплении 
таких полимеров. Рассмотрены возможные механизмы разложения пластика насекомыми, включая 
поэтапное разрушение с использованием грызущих органов ротового аппарата, попадание микроча-
стиц в желудочно-кишечный тракт, деполимеризацию путем окисления и гидролиза симбиотически-
ми бактериями при участии организма-хозяина. Выделение бактерий, разлагающих пластик, характе-
ристика ферментов, участвующих в процессах его разложения, и моделирование естественных условий 
жизнедеятельности симбионтов являются перспективными подходами к использованию микробиоты 
насекомых для утилизации таких трудноразлагаемых отходов.
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Abstract. To solve the problems associated with the disposal of plastics, various approaches are being developed 
aimed at their accelerated destruction. One of the actively developing areas is environmentally friendly 
bio-utilization using insects. Using physicochemical methods of analysis, the conversion of plastics in the 
intestinal tract of insect class has been proven. These include darkling beetles (Coleoptera, Tenebrionidae), fire 
moths (Lepidoptera, Pyraloidea), and soldier flies (Diptera, Stratiomyidae). The mechanism responsible for 
the chemical degradation of plastics is considered to be the depolymerization and hydrolysis of plastics due 
to the enzymatic activity of the microbiota of the insect digestive system. Plastic bioconversion in insects is a 
complex process that depends on both the symbionts and the host’s intestinal environment. Feeding plastic-
degrading insects diets containing different types of plastics results in changes in their microbiota and enrichment 
in genetically encoded enzymes involved in the breakdown of such polymers. Possible mechanisms of plastic 
decomposition by insects are considered, including step-by-step physical destruction using the organs of the 
oral apparatus, the entry of microparticles into the intestinal tract, depolymerization by oxidation and hydrolysis 
by symbiotic bacteria with the participation of the host organism. Isolation of bacteria that decompose plastic, 
characterization of enzymes involved in its decomposition processes, and modeling the natural living conditions 
of symbionts are promising approaches for using insect microbiota to dispose of such hard-to-decompose waste. 
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ВВЕДЕНИЕ
Материалы и изделия из пластика играют 

значимую роль в современной экономике и по-
вседневной жизни. Высокий рост производства и 
потребления пластмасс приводит к значительному 
повышению количества отходов с чрезвычайно 
длительным сроком деградации, что представляет 
проблему глобального масштаба. По данным ООН, 
среднестатистический потребитель в высокораз-
витых странах ежегодно производит около 100 кг 
пластиковых отходов. Основной источник пласти-
ковых отходов — упаковочная промышленность. 
При этом к наиболее часто используемым типам 
пластмасс относится полистирол (ПС), который 
применяется для упаковки электронных товаров, 
предметов домашнего обихода, продуктов питания, 
химикатов и мебели [18, 26, 73]. По экспертным 
оценкам 30 % отходов на свалках образуются из 
ПС, а 80 % загрязнения океана происходит с суши, 
где отходы ПС являются основным источником 
загрязнения [21].

В настоящее время пластиковые отходы ути-
лизируются экологически вредными методами, 
такими как сжигание и захоронение на свалках и 
полигонах. Для решения проблем, связанных с 
управлением трудно разлагаемыми пластиками, 
разрабатываются различные подходы, направлен-
ные на их ускоренную утилизацию. Одним из раз-
вивающихся направлений является биоутилизация 
с помощью насекомых. Отмечено, что насекомые и 
их личинки могут повреждать и проникать в упако-
вочные материалы из различных видов пластика. 
Насекомые способны разрушать пластик благодаря 
грызущему ротовому аппарату и метаболической 
активности микробиоты кишечника. Способность 
поедать пластик была подтверждена у жуков из 
семейства чернотелки (Coleoptera: Tenebrionidae) 
и бабочек из семейства огневки (Lepidoptera: 
Pyraloidea). Наиболее изученными представителя-
ми насекомых-деструкторов пластика являются: 
большая восковая моль (Galleria mellonella), боль-
шой мучной хрущак (Tenebrio molitor), зофобас 
(Zophobas atratus) и некоторые другие. Известно, 
что микроорганизмы, населяющие кишечник, 
играют важную роль в пищеварительном процессе, 
обеспечивая насекомых-хозяев необходимыми пи-
тательными веществами. Микробное сообщество 
может также участвовать в деградации пластика 
в кишечнике насекомых. Содержание насеко-
мых-деструкторов на диетах с различными типами 
пластиков приводит к изменениям в их микро-
биоте и обогащению ее генетически кодируемыми 
ферментами, участвующими в расщеплении пласт-
масс.

В настоящем обзоре обобщены сведения о 
доказанном разрушении пластиков насекомыми с 
участием их кишечной микробиоты. Представлен 
обзор основных способов утилизации пластиков, 

физико-химических методов их анализа и возмож-
ных механизмов биодеструкции. 

СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ПЛАСТМАСС
Для утилизации пластиковых отходов исполь-

зуются три основных метода: механический, хими-
ческий и термический. Однако в последнее время 
большое внимание уделяется возможности приме-
нения биологических методов, главным образом 
с помощью микроорганизмов, а также некоторых 
беспозвоночных (насекомых, моллюсков), способ-
ных разрушать полимеры (рис.1).

Механическая переработка. Механическая 
переработка — это измельчение и перевод пла-
стика в новую форму или в гранулы для удобства 
обращения и хранения. Переработанные гранулы, 
полученные в результате физической переработки, 
могут быть использованы для формования и экс-
трузии новых пластиковых изделий [11].

Химическая переработка. Каталитическое 
разложение, модификация полимерных цепей и 
использование сверхкритических растворителей. 
Одним из перспективных направлений является 
каталитическая деградация с применением основ-
ных оксидов металлов [39, 66]. Также предложены 
методы модификации пластиков в функциональ-
ные материалы. Например, сульфирование отходов 
пенополистирола (ППС) позволяет синтезировать 
полиэлектролиты с флокуляционными свойства-
ми, сопоставимыми с коммерческими аналогами 
[6].

Термическая переработка. Наиболее распростра-
ненные методы утилизации отходов из пластмасс 
— это захоронение и сжигание. Сжигание — про-
цесс термического разложения отходов в мусо-
росжигательной печи при высоких температурах 
с образованием газовой фазы, золы и шлака. При 
этом происходит редукция до 90 % отходов от их 
начальной массы и выделяется большое количе-
ство газов, которые улетучиваются в атмосферу и 
оказывают вредное воздействие на здоровье насе-
ления, биоразнообразие и экосистемы [17].

Захоронение. Метод утилизации отходов путем 
их захоронения, размещения на специально обору-
дованных полигонах или в подземных хранилищах 
в настоящее время наиболее распространенный 
метод управления отходами. Его особенностью 
является простота реализации и низкая стоимость, 
однако при этом необходимы обширные площа-
ди для захоронения и, кроме того, существуют 
значительные риски загрязнения грунтовых вод и 
воздуха. Также при захоронении из полистирола 
может выделяться стирол, который в случае про-
никновения в грунтовые воды будет дополнительно 
загрязнять их [5].

Биологическое разложение. В связи с проблемой 
охраны окружающей среды и применением по-
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лимеров в условиях, при которых они находятся в 
прямом контакте с живыми организмами, активно 
изучается возможность биологической деструк-
ции. Считается, что большинство полимеров на 
основе нефтепродуктов, таких как полистирол, 
полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид, 
полиэтилентерефталат, не поддаются биологиче-
скому разложению. Однако для преодоления этой 
проблемы предпринимаются некоторые шаги. 
Перспективным является разложение пластмасс с 
использованием микроорганизмов или ключевых 
ферментов [1, 2, 43]. В настоящее время обнаруже-
но, что многие штаммы бактерий и грибов могут 
разрушать микропластик (МП) как в лабораторных 
условиях, так и в природных средах [54], что опре-
деляет активный поиск микроорганизмов-деструк-
торов пластика в различных местах их обитания.

В аэробной среде биодеградация полимеров в 
общем виде может быть описана уравнением [43, 
55]:

— O CO H O C Cполимер 2 биомасса остаток+ + + +2 2→ , 

где Сполимер является углеродом в полимере и пред-
ставляет собой основу его элементного состава, 
Cбиомасса — это фракция углерода, которая усваива-
ется микроорганизмами, а Cостаток — это фракция 
углерода, которая остается в остаточных полимерах 
и мономерах в случае неполной биодеградации. 

Разложение пластика может происходить по-
этапно: заселение микроорганизмами и его био-

повреждение, ферментативная деполимеризация: 
превращение полимера в его мономер или смесь 
мономеров и последующая ассимиляция и мине-
рализация.

Помимо микробного разложения пластиков 
обнаружена способность некоторых животных 
участвовать в деструкции полимеров. В работе [55] 
сообщалось о возможном использовании дожде-
вых червей (Lumbricidae) для ускорения распада 
биоразлагаемых пластиков. Показано, что в ходе 
своей двигательной активности Lumbricus terres-
tris способен переносить частицы полиэтилена 
высокого давления (ПЭВД) в составе почвенной 
смеси, содержащей микропластик, прикрепленным 
к поверхности тела или путем проглатывания 
фрагментов ПЭВД. Вследствие переваривания 
поступивших в организм органических веществ 
с микропластиком, последний концентрируется 
в копролитах. Таким образом, червь способен 
отбирать, переносить и концентрировать частицы 
пластика определенного размера: в его копролитах 
частицы микропластика размером менее 50 мкм 
составляли 90 % [24]. Доказано также участие бак-
терий типов Actinobacteria и Firmicutes в разложе-
нии микрочастиц полиэтилена низкого давления 
(ПВД-МП) [25]. Летучие соединения — октадекан, 
эйкозан, докозан и трикозан были обнаружены при 
воздействии бактерий на ПВД-МП, что указывает 
на то, что эти длинноцепочечные алканы являются 
побочными продуктами бактериального распада 
полимера.

(а) (б)

Рис. 1. Биодеструкция полистирола личинками U. dermestoides за 7 дней (фото авторов)
Fig. 1. Biodegradation of polystyrene by U. dermestoidess larvae over 7 days (photos by the authors)
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Более 7800 нор на 1 м2 были созданы мокри-
цами Sphaeroma quoianum в течение 15 месяцев 
в блоке вспененного полистирола размером 
10x10x8 см, экспериментально размещенном 
в прибрежной зоне [15]. Также была показана 
положительная связь количества произведенных 
фрагментов ПС с глубиной нор мокриц.

Наземные моллюски Achatina fulica обладают 
способностью деполимеризовать и расщеплять 
полистирол и превращать его в микропластик. 
Средняя скорость потребления ПС составила 
18,5 ± 2,9 мг на улитку в ходе 28-дневного экспе-
римента. Баланс массы и биохимические анали-

зы показали ограниченную степень деполимери-
зации и окисление полимеров ПС, что, однако, 
подтверждает наличие биодеградации. Выявлены 
также значительные изменения в микробиоме 
кишечника улиток после приема ПС, проявив-
шиеся в увеличении числа представителей се-
мейств Enterobacteriaceae, Sphingobacteriaceae и 
Aeromonadaceae. Высказано предположение, что 
кишечные микроорганизмы A. fulica связаны с 
биодеградацией ПС. Эти данные свидетельству-
ют о том, что полистирол может подвергаться 
биологическому разложению в почвенной среде, 
обогащенной продуктами жизнедеятельности 
улиток [62].

ПОЛИЭТИЛЕН ПОЛИПРОПИЛЕН ПОЛИСТИРОЛ

ДЕПОЛИМЕРИЗАЦИЯ 
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Рис. 2. Метаболические превращения ПС, ПЭ и ПП
Fig. 2. Metabolic transformations of PS, PE, and PP

Кроме того, в последнее время все больше 
внимания исследователей уделяется насекомым, 
которые способны быстро разлагать различные 
пластики в процессе своей пищевой деятельно-
сти. Микробиологическая деградация основных 
видов пластмасс в природной среде протека-
ет медленно, темпы деградации составляют 
многие месяцы или годы. В отличие от этого 

в кишечнике некоторых насекомых возможна 
ускоренная биодеструкция таких видов пласт-
масс, как ПС, полиэтилен (ПЭ), полипропилен 
(ПП), полихлорвинил (ПВХ), полиуретан (ПУ), 
полиэтилентерефталат (ПЭТ). Предполагается, 
что темпы и эффективность биодеградации 
пластиков у насекомых зависят от микробиоты 
кишечника и синергетических биореакций в 
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пищеварительной системе животных [80]. Воз-
можные метаболические превращения полиме-
ров на примере ПС, ПЭ и ПП представлены на  
рис. 2. (использована модифицированная ав-
торами схема [80]). Объединяющим процесс 
биодеградации этих веществ является фрагмен-
тация полимера секретируемыми ферментами, 
модификация химических связей, возможность 
β-окисления и трансформации промежуточных 
продуктов преобразования пластиков в цикле 
трикарбоновых кислот. Вопрос касается меха-
низма деполимеризации полимеров. Процесс 
условно назван пиролизом, хотя разложение 
органических соединений под действием повы-
шенной температуры не может происходить с 
участием ферментов. Продукты пиролиза соот-
ветствуют выявляемым метаболитам биохимиче-
ских реакций, поэтому в данном случае термин 
обозначает расщепление высокомолекулярных 
соединений на меньшие фрагменты.

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА  
БИОРАЗРУШЕНИЯ ПЛАСТМАСС

Оценка потери массы, химических и физи-
ческих изменений, идентификация продуктов 
биодеградации — наиболее распространенные 
аналитические подходы, используемые для харак-
теристики биоразложения пластмасс. Одним из 
методов изучения деструкции пластиков является 
гравиметрический метод, основанный на опре-
делении изменения массы в процессе (или после) 
разложения. Изменение массы пластика рассчиты-
вается по формуле:

R % ,( ) = − ×m m
m

0 1

0
100   

обычно это дается, как m0 и m1, в нижнем индексе;
где m0 — масса полимера до разложения, m1 — мас-
са полимера после. В случае применения формулы 
к биоконверсии с участием насекомых m0 — масса 
полимера, съеденного насекомыми, m1 — масса 
полимера, вышедшего с экскрементами [76].

Применяется также показатель времени полу-
распада (t1/2) пластика, что соответствует потере 
половины массы в процессе разложения. Исполь-
зуя данные о потери массы, вычисляют константу 
скорости редукции пластика K:

K
t

= − × 





� 1
ln

m
m

0

1
;

где t — время разложения, а применительно к био-
разложению насекомыми — это период нахождения 
в пищеварительном тракте насекомого. Остальные 
обозначения, как в формуле (1) [86].

Важнейшим параметром, характеризующим 
свойства полимеров, является молекулярная мас-

са полимера (ММ). Уменьшение ММ означает 
снижение прочности, вязкости, хрупкости и хи-
мической стойкости полимера и увеличение рас-
творимости. Наиболее распространенные методы 
анализа изменения молекулярной массы — методы 
вискозиметрии и гель-проникающей хроматогра-
фии (ГПХ). 

Метод вискозиметрии позволяет определить 
характеристическую вязкость и с помощью урав-
нения Марка-Хаувинка-Куна рассчитать средне-
вязкостную молекулярную массу полимера [86].

Результаты ГПХ включают в себя средневесо-
вую молекулярную массу (Mw), среднечисловую 
молекулярную массу (Mn) и среднеразмерную 
молекулярную массу (Mz). Также ГПХ позволяет 
определить индекс полидисперсности (PDI), ко-
торый характеризует длину полимерных цепей. 
Биодеградация приводит к увеличению или умень-
шению PDI, что зависит от скорости деполимери-
зации полимеров с разной молекулярной массой. 
Увеличение PDI означает снижение прочности и 
увеличение растворимости полимера [47].

ИК-спектроскопия (FTIR) широко использует-
ся для анализа химических модификаций полимер-
ных структур, а также химических изменений на 
поверхности полимеров. ИК-спектры показывают 
изменение функциональных групп в результате 
биодеградации насекомыми, микробами или под 
ферментативным воздействием [56].

Пиролитическая газовая хроматография 
масс-спектрометрия (ГХ-МС) — метод химическо-
го анализа, основанный на термическом разложе-
нии полимеров, которые затем идентифицируются 
по молекулярному профилю образующихся про-
дуктов разложения. Пиролиз в сочетании с ГХ-МС 
в последние годы вызывает все больший интерес, 
поскольку позволяет проводить как идентифика-
цию, так и количественную оценку микропласти-
ков в окружающей среде [58].

Химические изменения в полимерах, вызван-
ные биодеградацией, могут быть исследованы с 
помощью протонного ядерного магнитного резо-
нанса (1H-ЯМР). Метод ЯМР-спектроскопии по-
зволяет анализировать протоны в молекулах веще-
ства, чтобы определить его химическую структуру. 
Появление нового пика (пиков) в спектре образца 
после биообработки используется для оценки био-
деградации пластика [9].

Теплофизические свойства полимеров опре-
деляются методами дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии (ДСК) и термогравиметрии 
(ТГА). В процессе деградации могут изменяться 
такие свойства полимеров, как степень кристал-
личности, пик плавления полимеров, смещаться 
теплофизические характеристики.

Измерение краевого угла смачивания с водой 
применяется для оценки изменений гидрофоб-

(1)

(2)
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ности полимерных поверхностей. Уменьшение 
гидрофобности является признаком того, что по-
лимерные материалы подверглись биоразложению 
микробами и пищеварительными ферментами 
[60].

Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) используется для изучения поверхности по-
лимерных материалов до и после биодеградации, а 
также для визуализации прикрепленных микроор-
ганизмов.

Изотопный анализ включает тесты с изотопны-
ми метками и определение стабильных изотопных 
соотношений. Использование ¹³C- и ¹⁴C-меченых 
изотопов позволяет оценить минерализацию и 
биодеградацию пластиков. Образование ¹⁴CH₄ и 
¹⁴CO₂ (при анаэробных условиях) свидетельствует о 
минерализации, а промежуточные продукты мож-
но отслеживать по растворимым ¹⁴C-содержащим 
соединениям. Мониторинг соотношения ¹³C/¹²C 
был успешно применен для тестов на биоразложе-
ние в работе [23].

НАСЕКОМЫЕ С ДОКАЗАННОЙ  
СПОСОБНОСТЬЮ К ДЕСТРУКЦИИ  

ПЛАСТМАСС
К известным насекомым-деструкторам пласт-

масс относятся жуки из семейства чернотелки 
(Coleoptera, Tenebrionidae), бабочки из семейства 
огневки (Lepidoptera, Pyraloidea), а также некоторые 
представители двукрылых (Diptera, Stratiomyidae), 
а также термиты (Blattodea, Isoptera). Отмечено, 
что наиболее доступным и подверженным 
биодеструкции с помощью насекомых оказался 
полистирол, хотя считается, что полистирол очень 
устойчив к биоповреждению [2].

Представители Coleoptera: Tenebrionidae. Tenebrio 
molitor (Linnaeus, 1758): большой хрущак мучной —  
космополит, в природе встречается в гниющей 
древесине и питается лигноцеллюлозными мате-
риалами [13]. Является синантропным вредите-
лем, связанным с зернохранилищами. Личинок 
большого хрущака называют «мучные черви», они 
используются в качестве корма для животных [45]. 
В настоящее время этот вид наиболее широко ис-
следован на предмет деградации полистирола.

Биодеградация ПС личинками T. molitor впервые 
была описана в работе [81]. Используя гель-прони-
кающую хроматографию, авторы обнаружили, что 
личинки способны использовать ПС в качестве 
единственного источника питательных веществ в 
течение месяца. Конверсия пластика составила 31,0 
% ± 1,7 %, при этом 47,7 % углерода, потребленного 
ПС, перешло в CO2. Mw и Mn ПС были снижены 
на 20,8 % и 20,2 % соответственно. В то же время 
гибридный аналитический метод, сочетающий 
термогравиметрический анализ и инфракрасную 
спектроскопию, показал образование окисленных 

функциональных групп в остаточном ПС. Тесты с 
использованием меченого изотопа 13C показали, 
что он превратился в 13CO2 и присоединился к 
липидам насекомых, что указывает на минерализа-
цию и ассимиляцию полистирола. Подтверждена 
биодеградация ПС личинками T.  molitor разных 
популяций из 12 географических точек [79]. При 
деполимеризации ПС происходило снижение как 
Mw, так и Mn, однако скорость разложения поли-
стирола значительно возрастала при добавлении в 
рацион обычного источника питания, после чего 
насекомые могли размножаться и производить 
второе поколение, способное более эффективно 
разлагать полистирол [77]. Показано также, что 
личинки T. molitor способны разлагать смесь по-
листирола и полиэтилена [10]. Биоразлагаемость 
ПЭ была сопоставима с биоразлагаемостью ПС и 
был сделан вывод о неспецифическом механизме 
разложения. Анализ микробиома кишечника с по-
мощью секвенирования нового поколения выявил 
два ОТУ (операционная таксономическая единица) 
(Citrobacter sp. и Kosakonia sp.), связанных как с ПЭ, 
так и с ПС, а также ОТУ, уникальные для каждого 
пластика, что показало, что адаптивность микро-
биома кишечника мучных червей способствует 
разложению химически разнородных пластмасс. 
Но диеты, включающие пластик как единственный 
источник углерода, не способствовали процессу 
размножения мучных червей и приводили к кан-
нибализму. Личинки хрущака теряли массу и это 
свидетельствовало о том, что полистирол в чистом 
виде не является для них достаточным источником 
энергии. Мучные черви, которых кормили пено-
полистиролом, имели более высокое содержание 
белка (48,66 ± 0,92 %) и золы (4,81 ± 0,22 %) при 
пониженном содержании жира (24,05 ± 0,55 %) и 
углеводов (2,95 ± 0,15 %) по сравнению с насеко-
мыми на обычным рационе, однако потребление и 
разложение ППС не повлияло на состояние здоро-
вья насекомых [87].

Tenebrio obscurus (Fabricius, 1792): темный хрущак. 
Личинки способны к биологическому разложению 
ПС [50], ПЭ [78]. Снижение молекулярной массы 
остаточных полимеров ПС после прохождения 
через кишечник личинки T. obscurus составило 26,0 
% для Mn и 59,2 % для Mw. Биодеградация ПЭ T. 
obscurus также была подтверждена сравнением ли-
чинок T. obscurus с личинками T. molitor [78]. В тече-
ние 36 дней личинкам скармливали два пенопласта 
ПЭ-1 и ПЭ-2, со значениями Mn 28,9 и 27,3 кДа и 
значениями Mw 342,0 и 264,1 кДа соответственно. 
При развитии личинок T. obscurus показатели Mw 
PE-1 и PE-2 снизились на 45,4 % ± 0,4 % и 34,8 % 
± 0,3 % соответственно. Согласно анализу баланса 
массы, около 40 % потребленного пластика расще-
пилось с выделением CO2.

Zophobas atratus (Fabricius, 1775) — насекомое 
родом из Центральной и Южной Америки, но в на-
стоящее время вид распространился по всему миру 
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[28]. Их личинки называют «суперчервями» (длина 
достигает 5,0–6,0 см). Показано, что личинки  
Z. atratus способны осуществлять деполиме-
ризацию/деградацию ПС [42, 49, 82]. Биокон-
версия вспененного ПС личинками Z. atratus 
подтверждена с помощью методов, аналогичных 
описанным для T.  molitor. При исследовании 
биодеградации ПС личинками Z. аtratus была 
определена относительная скорость потребления 
пластика за 35-дневный период, которая составила 
49,24 мг ПС/личинка [71]. При этом ПС подвер-
гался процессам биодеградации и окислению. От-
мечено [64], что личинки зофобаса, выращенные 
на диете с ПС, имели минимальный набор веса и 
более низкие показатели окукливания по сравне-
нию с личинками, выращенными на пшеничных 
отрубях, однако уровень общей выживаемости 
составлял более 95 %.

Plesiophthalmus davidis (Fairmaire 1878): вид жу-
ков-чернотелок, обитающий в Восточной Азии, а 
также в Израиле. В природе личинки и взрослые 
особи P. davidis питаются гнилой древесиной и дру-
гими лигноцеллюлозными растительными остат-
ками. Показано, что личинками P. davidis за 14 сут 
было утилизировано 34,27±4,04 мг полистирола 
на личинку в качестве единственного источника 
углерода [74]. Инфракрасная спектроскопия с пре-
образованием Фурье показала, что потребленный 
ППС был подвержен окислению. Снижение 
средней молекулярной массы остаточного ПС в 
экскрементах подтвердил анализ с использованием 
гель-проникающей хроматографии.

Uloma sp.: род жуков-чернотелок, который рас-
пространен по всему миру и включает не менее 
150 видов [61]. Эти виды часто обитают под корой 
деревьев или в гниющей древесине. Обнаружено, 
что личинки жуков, питающихся воском и относя-
щихся к роду Uloma, потребляли полистирол [29]. 
По сравнению с личинками, питавшимися чистым 
ПС, добавление восковых сот увеличивало потре-
бление ПС почти в два раза до 37,14 мг/день на 100 
личинок. Физико-химические изменения остаточ-
ного ПС в экскрементах, определенные методами 
ИК, протонного ядерного магнитного резонанса 
и термо-гравиметрического анализа, подтвердили 
биодеградацию ПС.

Ulomoides dermestoides (Chevrolat, 1878) — 
насекомое, известное под различными названиями, 
такими как китайский жук, арахисовый жук, 
раковый жук и др. Вид родом из Азии, но 
распространился по всему миру. Как и другие 
представители рода Ulomoides, является вредителем 
зерна и зерновых продуктов, однако широко 
применяется в азиатской народной медицине [12]. 
Показано, что насекомое обладает способностью 
к биодеградации полистирола, подтвержденной 
сканирующей электронной микроскопией [7]. В 
процессе роста и развития личинки U. dermestoides 

способны относительно быстро разрушать куски 
ПС, что в зависимости от линейных размеров 
кусков пластика составило 44–69 % за 5 недель раз-
вития личинок от яйца до имаго. Наиболее эффек-
тивно масса пластика уменьшалась при снижении 
размеров ПС до 1,5×1,5 см. После 4 недель развития 
личинок наблюдался основной эффект деструкции 
ПС, что связано с существенным повышением их 
питательной активности и интенсификацией пи-
щеварения в этот период. В результате деструкции 
ПС частицы окисленного микропластика в составе 
экскрементов выводились в окружающую среду.

Alphitobius diaperinus Panzer, 1797 — хрущак 
бурый, или малый мучной червь. Этот вид является 
одним из самых распространенных и устойчивых 
насекомых-вредителей запасов зерна и может 
образовывать крупные колонии в подстилке на 
птицефермах, где питается остатками кормов, 
играя негативную роль в птицеводстве. Как имаго, 
так и личинки повреждают пенополистирол. В 
ходе 30-дневного эксперимента по переработке ПС 
личинками A. diaperinus масса пластика снизилась 
на 20 % (с 20 г до 16 г) [14]. Однако отмечено зна-
чительное снижение и массы личинок на рационе с 
ПС в качестве единственного источника пищи. Но 
несмотря на это, часть особей перешла в стадию ку-
колки и имаго, что указывало на принципиальную 
способность насекомого использовать полистирол 
в процессе пищеварения.

Tribolium castaneum Herbst, 1797 — красный муч-
ной хрущак, является широко распространенным 
вредителем запасов, особенно продовольственного 
зерна. Потребление вспененного полистирола 
жуками T. castaneum было описано в работе [20]. 
Отмечено, что жуки потребляли ПС в течение 
20 дней и при этом выживаемость насекомых не 
отличалась от контроля на рисовых отрубях. Это 
позволило предположить, что T. castaneum может 
эффективно разлагать ПС и использовать его как 
единственный источник энергии и углерода. В ра-
боте [3] подтверждено потребление ПС личинками 
T. castaneum.

Представители Lepidoptera: Pyralidae. Plodia 
interpunctella Guenee, 1845 — индийская моль, 
распространенный вредитель зерновых запасов. 
Личинки этого вида достигают 12 мм и способ-
ны повреждать пластик и картон [44]. Личинки 
воздействуют на полиэтиленовые пленки, по-ви-
димому, из-за присутствия в их кишечнике двух 
штаммов бактерий, способных разлагать пластик 
—Enterobacter  asburiae YT1 и Bacillus sp. YP1 [75]. 
Суспензии культур YT1 и YP1 (108 клеток/мл) бы-
ли способны разрушать 6,1 ± 0,3 % и 10,7 ± 0,2 % 
полиэтиленовых пленок (100 мг) соответственно 
в течение 60-дневного инкубационного периода. 
Молекулярная масса остаточных полиэтиленовых 
пленок была снижена, и также было обнаружено 
выделение 12 водорастворимых дочерних продук-
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тов. В течение 28-дневного периода инкубации 
этих штаммов на полиэтиленовых пленках на них 
образовались биопленки и гидрофобность полиэ-
тиленовых пленок снизилась. С помощью СЭМ и 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) на поверх-
ности полиэтиленовых пленок были обнаружены 
явные повреждения, включая ямки и углубления 
глубиной 0,3–0,4 мкм. Деструкция ПЭ подтвер-
ждалась образованием карбонильных групп, что 
показано с помощью рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (XPS), микроскопии с ми-
кроатмосферным преобразованием изображения 
(micro-ATR/FTIR), а также микроскопии с пол-
ным коэффициентом отражения/инфракрасным 
преобразованием Фурье.

Galleria mellonella Fabricius, 1798 — большая 
восковая моль, космополит, является вредителем 
пасек. Их личинки называют большими восковы-
ми червями. Установлено, что G. mellonella способ-
на быстро разрушать полистирол [35]. Проведена 
оценка потенциала G. mellonella биодеградации 
ПС, потеря массы, а также продукты метаболизма 
полистирола в ходе лабораторного эксперимента. 
Кроме полистирола личинки восковой моли разру-
шают и полиэтилен. Авторы работы [51] проверили 
химический состав ПС и ПЭ, прошедших через 
кишечный тракт личинок G.  mellonella. В образ-
цах экскрементов по данным ИК-спектроскопии 
выявлено появление карбонильных групп и окис-
ленных полиолефиновых промежуточных метабо-
литов, что доказывает биодеградацию пластиков в 
кишечнике насекомого.

Представители Lepidoptera: Noctuidae. Spodop-
tera frugiperda (J.E. Smith, 1797) — кукурузная 
лиственная совка. Гусеницы являются вредителем 
распространенных сельскохозяйственных рас-
тений. В экспериментах [84] получено, что 70 % 
личинок S. frugiperda выжили при питании только 
пленкой из ПВХ в течение 5 дней, 33 % выжило при 
употреблении ПВХ в присутствии антибиотиков. 
Это указывает на то, что личинки могли получать 
энергию из ПВХ при биодеградации кишечной 
микробиотой. Фрагменты ПВХ, извлеченные из 
выделяемых экскрементов, по данным СЭМ-ана-
лиза имели значительные повреждения поверхно-
сти. Из личинок выделены бактерии, разлагающие 
ПВХ: Enterococcus, Klebsiella и др. Биодеструкция 
ПВХ штаммом Klebsiella EMBL-1 в эксперименте 
составила 19,57 % при снижении показателей Mn и 
Mw на 12,4 % и 15,0 % соответственно.

Представители Diptera: Stratiomyidae. Hermetia 
illucens Linnaeus, 1758: родиной насекомого являет-
ся Центральная и Южная Америка, однако в насто-
ящее время вид распространился в большинство 
регионов мира с тропическим и субтропическим 
климатом и промышленно выращивается для ис-
пользования в кормах животных [22]. Проведены 
исследования по влиянию ПВХ микропластиков 

на рост, выживание личинок и биоконверсию 
смешанного субстрата, а также воздействие ли-
чинок на структуру полимера и его деградацию 
[31]. Личинок выращивали на пищевых отходах 
с добавлением пластика и измеряли параметры 
роста, выживаемости личинок и биоконверсию. 
Оставшиеся пластмассы были собраны и проана-
лизированы их полимерные структуры. Показано, 
что присутствие микропластиков в субстратах не 
оказало отрицательного влияния на рост и вы-
живаемость личинок H.  illucens и биоконверсию 
ими органического субстрата. Однако личинки не 
смогли существенно изменить структуру пластика.

Де Филиппис с соавт. [16] провели эксперимент 
по кормлению личинок H. illucens гелем агар-агара 
с добавлением 20 % измельченного полистирола 
и полиэтилена (размеры частиц пластиков 0,4‒ 
1,0 мм). Показатели выживаемости личинок на 
экспериментальной диете были аналогичны тако-
вым на контрольной диете. С помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии было показано 
наличие эрозии поверхности ПС. Анализы ЯМР 
выявили появление окислительных групп в оста-
точных микрочастицах ПС. Сделан вывод, что 
личинки насекомого могут разлагать ПС. Иссле-
дование микробиоты кишечника личинок, выра-
щенных на пластмассах, показало, что в результате 
воздействия пластмасс в метагеномах происходило 
значительное изменение бактериального состава 
на уровне видов и штаммов, а также обогащение 
генами, кодирующими ферменты, которые запу-
скают деградацию полимерных цепей (пероксида-
зы, оксидазы, алканмонооксигеназы).

Представители Blattodea (Isoptera: Termitidae). 
Nasutitermes nigriceps (Haldeman, 1854) — насеко-
мые, потребляющие целлюлозу. Они могут быть 
вредителями лесного хозяйства и повреждать 
древесные конструкции и материалы. Показано 
воздействие термитов N. nigriceps на древесно-по-
лимерные композиты, включающие полиэтилен 
высокой плотности [32]. Проведенные анализы с 
помощью инфракрасной Фурье-спектроскопии, 
дифференциальной сканирующей калориметрии и 
сканирующей электронной микроскопии выявили, 
что термиты воздействовали на тестовые образцы, 
нарушая при этом их поверхностный пластиковый 
слой для обеспечения доступа к древесине. Ми-
крофотографии продемонстрировали серьезные 
повреждения, вызванные биотической атакой на 
поверхность образцов. Термиты удаляли участки 
полимерной матрицы, разрушая полиэтилен на 
короткие полимерные сегменты, и одновременно 
разрушали древесину.
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ОСОБЕННОСТИ КИШЕЧНОЙ  
МИКРОБИОТЫ НАСЕКОМЫХ,  

ПИТАЮЩИХСЯ ПЛАСТИКАМИ 
Деструкция пластиков за счет ферментативной 

активности микроорганизмов пищеварительной 
системы насекомых рассматривается большин-
ством исследователей как основной механизм, 
ответственный за химическую деградацию поли-
меров в кишечнике. Кишечные микроорганизмы и 
пищеварительные ферменты играют важную роль 
в общем физиологическом процессе насекомых, 
включая возможность разложения пластика [8]. 
При этом на диетах, содержащих пластик, кишеч-
ная микробиота претерпевает существенную мо-
дификацию. Способность кишечных микробных 
сообществ деполимеризовать пластики снижалась, 
когда в состав кормовой смеси для насекомых вво-
дили антибиотик [50, 79, 81]. Показано, что гента-
мицин в 10 раз снижал эффективность бактерий в 
кишечнике мучного червя, что подтверждает роль 
бактерий в биодеградации пенополистирола. При 
исследовании деградации трех видов пластмасс: 
ПС, ПЭ и ПУ личинками Z. atratus оценивали 
изменения полимеров, связанные с потреблением 
пластмасс в качестве единственного субстрата 
для питания личинок и изменения их кишечной 
микробиоты [37]. Методами FTIR и ТГА показаны 
изменения пластиков, указывающие на их 
частичное окисление и деструкцию по сравнению 
с исходным сырьем. При этом микробные 
сообщества кишечника были существенно 
изменены: увеличилось количество энтерококков 
во всех группах, получавших пластик, Citrobacter 
в группе, получавшей ПЭ, Dysgonomonas и Sphin-
gobacterium в группе, получавшей ПС, и Man-
grovibacter в группе, получавшей ПУ. Результаты 
показали, что Z. atratus может эффективно 
разлагать как пенопласты из пенополиуретана, так 
и полиуретановые полимеры, причем разрушение 
пластика связано с изменениями в микробиоте 
кишечника и активности пищеварительных 
ферментов. Среди протестированных кишечных 
пищеварительных ферментов повышенную 
активность во всех группах, получавших пластик, 
проявляла протеаза. Из кишечника личинок  
Z. atratus выделен штамм Pseudomonas  aeruginosa, 
способный к биодеградации полистирола [27].

В кишечнике личинок H.  illucens, получавших 
ПС и ПЭ [16], выявлено значительное увеличение 
численности Gordonia sp., Microbacterium spp., 
Sphingobacterium sp., Paenibacillus spp. и Acidovo-
rax sp. Эти бактерии обладают способностью к 
биоразложению сложных полимеров (целлюлозы, 
гемицеллюлозы, лигнина, хитина), ароматических 
соединений, циклических и полициклических 
углеводородов. Изучение реакции кишечной 
микробиоты личинок T.  molitor при содержании 
на рационе с ПС в сравнении с рационом на 

кукурузной соломе показало высокое сходство 
микробиомов кишечника, адаптированных к 
биодеградации ПС и соломы [41]. Это указывает на 
способность личинок T. molitor разлагать пластик 
благодаря активности симбионтных бактерий, 
метаболизм которых может быть связан с путями 
деградации лигноцеллюлозы. Особенностью 
метаболизма лигнина является то, что он 
осуществляется через окислительные процессы с 
конечным расщеплением ароматического кольца и 
образованием алифатических карбоновых кислот. 
Лигнолитическая ферментная система отличается 
неспецифичностью по отношению к субстрату 
и, по-видимому, ферменты, участвующие в этих 
превращениях, могут вовлекаться и в расщепление 
полистирола.

Отмечено также, что насекомые, питающиеся 
в природе древесиной или целлюлозой, 
потенциально могут разрушать ПС при активном 
участии целлюлаз [52].

Личинки Z. morio могут выживать 3 недели 
на кормовой среде с полистиролом, но эта диета 
оказывает значительное негативное воздействие на 
разнообразие и здоровье микробиома кишечника 
насекомого-хозяина [64]. В частности, наблюдалось 
снижение микробного разнообразия и появление 
условно-патогенных форм микроорганизмов. 
Однако было обнаружено несколько кодируемых 
ферментов со способностями к деградации ПС и 
стирола, что соответствует активности бактерий 
в кишечнике личинок зофобаса при деструкции 
ПС. Основываясь на данных метагеномного 
анализа (MAGs), идентифицированы роды Pseu-
domonas, Rhodococcus и Corynebacterium, которые 
обладают генами, связанными с деградацией ПС. 
По-видимому, выделение бактерий, разлагающих 
ПС, характеристика ферментов, участвующих в 
процессах разложения пластика, с последующим 
их крупномасштабным производством являются 
возможными вариантами использования микро-
биома насекомых для биоутилизации пластиков.

Проведено сравнение эффективности био-
деградации полимеров: ППС, ПВХ, ПЭ низкой 
плотности и ПП личинками T. molitor и Z. morio 
[68]. При содержании Z. morio на рационах, вклю-
чавших пластики, личинки смогли завершить свой 
жизненный цикл, увеличившись в массе на 19 % и 
22 % при использовании ПЭ и ППС и на 8 % и 7 % 
при использовании ПВХ и ПП. Личинки T. molitor, 
выращенные на полимерах, имели минимальную 
прибавку в весе: около 2 % на ПЭ и ППС, и не-
значительное снижение массы наблюдалось при 
выращивании на ПП и ПВХ. Не все особи T. molitor 
смогли окуклиться и перейти во взрослую стадию. 
Сравнение изменений в микробных сообществах 
кишечника у этих двух видов показало более 
высокое разнообразие кишечной микробиоты  
Z. morio, с чем и связывают прирост его массы при 
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использовании в питании пластиков. В составе 
микробиоты Z. morio была обнаружена бактерия 
Citrobacter freundii, известная своей способностью 
разлагать длинноцепочечные полимеры, линейные 
и циклические углеводороды. Результаты подтвер-
дили также, что личинки Z. morio могут выживать, 
питаясь чистыми пластиками, и могут разрушать 
некоторые виды пластиков более эффективно, 
чем личинки T. molitor. Увеличение видового раз-
нообразия кишечного микробиома у личинок, 

потребляющих пластик, добавлением пчелиного 
воска повлияло на эффективность биодеструкции 
[36]. Проведенные опыты показали, что важным 
фактором, обеспечивающим биодеструкцию пла-
стиков, является видовое разнообразие кишечного 
микробного сообщества.

Микроорганизмы, выделенные из кишечника 
насекомых и способные к деструкции пластиков, 
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Микроорганизмы, выделенные из насекомых-деструкторов пластиков [62] с модификацией и до-
полнением авторов

Table 1. Microorganisms isolated from plastic-degrading insects [62] with modifications and additions  
by the authors

Вид пластика Насекомое Микроорганизм Ссылка

Полиэтилен

G. mellonela

E. asburiae YT1, Bacillus sp. YP1 [75]

Enterobacter sp. D1 [53]

Aspergillus flavus [85]

P. interpunctella

Bacillus sp. YP1, 
E. asburiae YT1 [75]

E. tabaci 
B. subtilis subsp. Spizizenii strain [40]

Meyerozyma guilliermondii, 
Serratia marcescens [35]

T. molitor Citrobacter sp., 
Kosakonia sp. [9]

Z. atratus P. aeruginosa
Citrobacter sp., Raoultella sp.

[30]
[71]

Полистирол

T. molitor
Exiguobacterium sp. YT2 [81]

Klebsiella, Pseudomonas,
Serratia [68]

Z. atratus P. aeruginosa [28]

T. castanium Acinetobacter sp. AnTc-1 [72]

Z. morio C. freundii [68]

Полифениленсульфид Z. atratus P. aeruginosa [67]

Поливинилхлорид
Z. atratus C. koseri [57]

Spodoptera frugiperda Klebsiella EMBL-1 [84]

Пластичность состава микробиоты насекомых, 
связанная с функционально-метаболическими из-
менениями, по-видимому, определяет способность 
некоторых видов насекомых подвергать конверсии 
различные пластики и использовать в питании 
продукты их превращения.

Показана способность личинок Z. atratus разла-
гать ПЭ, ПС, ПВХ и ПП в своей пищеварительной 
системе [70]. Методами FTIR и ТГА показано, что 

в четырех полиолефиновых пластиках происходят 
процессы окисления и биодеградации при воздей-
ствии насекомого. Самой высокой была скорость 
разложения ПЭ. Молекулярные массы (Mw и Mn) 
выделяемых остатков полимера снижались на 3,1 % 
и 2,87 %. Анализ микробных сообществ кишечника 
показал, что доминирующие микробные сообще-
ства были различными для каждого типа пластика. 
Кишечная микробиота личинок Z. atratus приспо-
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сабливалась к разложению различных видов пласт-
масс, а эффективность их потребления связана с 
различиями в доминирующих видах микробного 
сообщества. Однако конечный средний вес личи-
нок и конечная потеря массы пластика за 30 дней 
эксперимента значительно увеличились, когда ПЭ 
скармливали в смеси с пшеничными отрубями 
(1:1, по массе). Это свидетельствует о том, что для 
эффективной деполимеризации ПЭ в кишечнике 
необходима взаимосвязь между специфичностью 
ферментов и метаболической регуляцией, что 
можно определить как ко-метаболизм [69].

Личинки T. molitor также более эффективно 
разлагали ПС, когда в их рацион добавляли пше-
ничные отруби, что приводило к увеличению ско-
рости разложения более, чем в 2 раза. Физико-хи-
мические анализы подтвердили структурные и 
поверхностные изменения в ПС под воздействием 
насекомого. Однако у личинок, корм которых со-
держал дополнительные питательные компоненты, 
смертность составила всего 0,5 %, в то время как 
у личинок, не получавших дополнительной пищи, 
погибло 17,5 %. Эти данные свидетельствовали о 
том, что обогащенный питательными веществами 
рацион увеличивает биодоступность полистирола 
и эффективность его переваривания. Сам по себе 
пластик не содержит достаточного количества пи-
тательных веществ для развития личинок T. molitor, 
что ограничивает их способность к биологическо-
му разложению [48]. Исследования потребления 
T. molitor ППС при добавлении в корм мучных 
червей различных дополнительных питательных 
веществ (овсяные хлопья, шпинат, томатная паста, 
огурцы, ломтики лимона) показали, что скорость 
биодеградации ППС увеличилась на 482 % при 
обработке ППС лимонно-лаймовой содой и на 
125 % при добавлении шпината по сравнению со 
скоростью биодеградации ППС без применения 
дополнительных питательных веществ. Каждое до-
полнительное питательное вещество или их смесь 
улучшали уровень потребления ППС мучными 
червями [34]. Эти данные свидетельствуют о том, 
что состав корма существенно влияет на уровень 
потребления ППС мучными червями, и в условиях 
ко-метаболизма эффективность биодеградации 
пластика существенно повышается.

При содержании личинок восковой моли 
P. interpunctella на рационе с ПЭ из кишечника 
личинок были выделены два штамма с высокой 
эффективностью разложения полимера: Mey-
erozyma  guilliermondii ZJC1 (MgZJC1) и Serratia 
marcescens ZJC2 (SmZJC2) [46]. Продуктами 
метаболизма ПЭ штаммом MgZJC1 были азот и 
кислород, соединения C9H10O, C20H15NO, C28H44O3 
и C16H32O2, а продуктами разложения пластика 
штаммом SmZJC2 — сложные соединения, также 
насыщенные кислородом C14H18N2O7, C31H48O6 и 
C16H18O. При совместном воздействии консорциума 
дрожжей и бактерии обнаружены, главным образом 

алканы: C11H24, C19H10O, C15H32, C14H30, C16H34, C25H52 
и C27H56, указывающие на активную деструкцию 
(термическое разложение) пластика в соответствии 
с путями метаболизма ПЭ, приведенными на рис. 
2. Это подтвердили показатели разложения и 
коэффициент потери массы ПЭ, которые были 
выше у микробного консорциума. Совместное 
действие штаммов показало перспективность 
разработки микробиологического консорциума 
для разложения пластика.

МЕХАНИЗМЫ БИОКОНВЕРСИИ  
ПОЛИСТИРОЛА

Из всех изученных пластиков ПС оказался до-
ступен для деградации наибольшому количеству 
насекомых разных видов, что позволило получить 
общие представления о механизмах биодеструкции 
пластика.

При изучении биоконверсии пластиков личин-
ками T. molitor и Z. atratus [81, 83] отмечена много-
этапность процесса переваривания полистирола 
личинками. Личинки T.  molitor существенно из-
мельчают ПС, что увеличивает удельную площадь 
его поверхности и способствует более эффектив-
ному контакту с микроорганизмами и внеклеточ-
ными ферментами в пищеварительном тракте ли-
чинок. Измельченный ПС достигает кишечника, 
смешивается с кишечной микробиотой, которая 
выделяет ферменты, катализирующие разложение 
ПС на олигомеры или мономеры. Последние могут 
подвергаться дальнейшей конверсии в процессе ме-
таболизма бактерий. Процесс основан на синерги-
ческих взаимодействиях между микроорганизмами 
и хозяином — мучным червем. Остатки пластика и 
другие непереваренные отходы выводятся с экс-
крементами. Выделенный из кишечника T. molitor 
микроорганизм Exiguobacterium sp. YT2 проявил 
активность в деградации ПС: сформировал био-
пленку на поверхности ПС и разложил около  
7 % ПС в ходе 60-дневного эксперимента. В течение 
28-дневного эксперимента клетки Exiguobacterium 
sp. YT2 смогли изменить свойства поверхности 
ПС путем введения связей C-O, что подтверждено 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией.

Активным деструктором ПС являются личинки  
Z. atratus. Среднее потребление ППС 
индивидуальной личинкой составило 0,58 мг/сут. 
Анализ экскрементов личинок с использованием 
ГПХ, ЯМР (с перекрестной поляризацией при тем-
пературе 13 °C) и ТГА в сочетании с ИК FTIR показал, 
что при деполимеризации длинноцепочечных 
молекул ПС в кишечнике личинки происходило 
образование низкомолекулярных продуктов. 
Респираторный тест показал, что в течение 
16-дневного периода испытаний до 36,7 % по-
ступившего в организм углерода из ППС пре-
вращалось в CO2. Отмечено, что эффективность 
биодеградации и минерализации ПС in vitro была 
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намного ниже, чем in vivo. Это подтверждает тот 
факт, что ускоренная деградация пластика у насе-
комых может быть сложным процессом, зависящим 
как от микробиома, так и от условий среды кишеч-
ника самого хозяина, что не исключает важности 
присутствия в кишечном консорциуме отдельных 
штаммов, активных деструкторов полимеров. Так, 
например, из кишечника личинок Z. atratus выде-
лен штамм C. koseri, способный к деструкции ПВХ, 
что показано на основании физико-химических и 
структурных исследований пластика [57]. Авторы 
также сравнили способность ПВХ к биологическо-
му разложению c кишечной микробиотой и чистой 
культурой C. koseri. Результаты показали, что фи-
зические и химические изменения, вызванные C. 
koseri и кишечной микробиотой, носили одинако-
вый характер. Химические структурные изменения 

были дополнительно исследованы с помощью 
рентгеновской XPS и ИК-спектроскопии с пре-
образованием Фурье (FTIR). Было подтверждено, 
что окисление поверхности ПВХ под действием C. 
koseri происходило с образованием карбонильных 
групп (C = O) и гидроксильных групп (-OH).

Использование полистирола личинки  
U. dermestoides в процессе своей пищевой активно-
сти связано с доступностью поверхности пластика 
для ротового аппарата личинок [7]. Регистриру-
емые повреждения ПС соотносятся с размерами 
грызущего аппарата личинок U. dermestoides, поэто-
му в кишечник поступают частицы микропластика 
размером до 100 мкм, что соответствует ширине их 
ротового отверстия (рис. 3).

(а) (б)

Рис. 3. а ― поверхность полистирола с деформированными участками, похожими на погрызы личинками  
U. dermestoides; б ― ротовой аппарат личинки U. dermestoides старшего возраста с брюшной стороны, отмечена ши-
рина ротового отверстия (фото Р.М. Хацаевой)
Fig. 3. a ― Polystyrene surface with damaged areas by U. dermestoides larvae; b ― Mouth apparatus of  U. dermestoides larva 
from the ventral side, the width of the mouth opening is indicated (photo by R. M. Khatsaeva)

Важным фактором биодеструкции является 
химическое воздействие секрета слюнных желез 
личинок, о чем свидетельствует изменение струк-
туры верхней части ячеек пластика при воздей-
ствии личинок в процессе их пищевой активности  
(рис. 4 а, б).

Известно, что слюна личинок G. mellonella 
способна окислять и деполимеризовать ПЭ, один 
из наиболее прочных полимеров на основе поли-
олефинов [4, 63]. Отмечено, что слюна личинок 
восковой моли позволяет преодолеть самый слож-
ный этап биодеградации ПЭ, а именно начальный 
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этап окисления за счет активности идентифици-
рованной фенолоксидазы слюны. По-видимому, 
аналогичный эффект может вызывать и слюна 
личинок U.  dermestoides. Таким образом, биоде-
струкция пластика начинается в ротовой полости 

с измельчения их до микрочастиц и окисления по-
верхности структурных элементов. По завершении 
процесса пищеварения частицы непереваренного 
микропластика в составе экскрементов попадают в 
окружающую среду (рис. 4 в).

(б)(а) (в)

Рис 4. Деструкция полистирола личинками U.  dermestoides: a ― неповрежденные поверхности ячеек пластика,  
б ― после визуально детектируемого химического воздействия слюны, в ‒ фрагмент экскрементов с отмеченными 
частицами, элементный состав которых соответствует ПС
Fig 4. Destruction of polystyrene by U.  dermestoides larvae: a ― intact surfaces of plastic cells, b ― after visually  
detectable chemical action of saliva, c ‒ fragment of feces with marked particles, the elemental composition of which 
corresponds to PS

На основании опубликованных эксперимен-
тальных данных основные закономерности де-
струкции насекомыми пластика представляются 
следующими. Для эффективного биовоздействия 
требуется предварительное измельчение пластика 
до частиц размером менее 1,5 см (до 1,0‒0,4 мм). 
Непосредственно биоразложению подвергаются 
частицы, размер которых определяется размерами 
грызущего ротового аппарата насекомых. Процесс 
связан с деструкцией пластификаторов и атакой 
на основную цепь полимера, расщеплением по-
лимеров до их олигомеров, димеров и мономеров. 
Деполимеризация пластика путем окисления или 
гидролиза пищеварительными ферментами насе-
комого и его кишечным микробиомом дополняется 
последующим включением продуктов разложения 
ПС в общий обмен веществ в организме для полно-
го окисления и минерализации до CO2 и H2O [59]. 
В разложении пластиковых макромолекул могут 
участвовать различные внеклеточные ферменты, 
которые вырабатывают бактерии: липазы, депо-
лимеразы, эстеразы, протеиназы, дегидратазы и 
др. [19, 65]. Наличие широкого спектра ферментов 
разной функциональной специализации опреде-
ляет принципиальную возможность конверсии 
полимеров в кишечнике.

В процессе биотрансформации насекомыми по-
листирола можно выделить несколько этапов (рис. 5). 
На первом этапе происходит механическое дробле-
ние полимера ротовым аппаратом до микрочастиц и 
инициация окисления ферментами слюны. Гидрок-
силазы и дегидрогеназы воздействуют на полимер 
полистирола, образуя карбонильные группы. Затем 
внеклеточные ферменты, в том числе серингидрола-
за и триацилглицероллипаза, расщепляют полимер 
до мономеров стирола.

На следующем этапе стирол в кишечнике разла-
гается путем насыщения кислородом боковой цепи 
винила или путем прямого расщепления бензольного 
кольца. При оксигенации виниловой боковой цепи 
стирол расщепляется до фенилацетата с помощью 
ферментов: стиролмонооксигеназы, стиролмоно-
оксигеназоредуктазного компонента, изомеразы 
оксида стирола и фенилацетадегиддегидрогеназы. 
Подтверждением является превращение бактери-
ями Lysinibacillus spp. и Pseudomonas sp. стирола до 
фенилуксусной кислоты с помощью ферментов, ко-
дируемых генами монооксигеназы, оксидизомеразы 
и дегидрогеназы [38]. Стирол, кроме того, может 
образовывать 2-фенилэтиламины и 2-фенилэтанолы 
в качестве промежуточных продуктов при моди-
фикации боковой цепи винила ферментами ами-
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нотрансферазой, аланиндегидрогеназой и алкоголь-
дегидрогеназой. Полученные в результате прямого 
пути расщепления ароматического кольца соедине-
ния могут также утилизироваться до промежуточных 

продуктов цикла Кребса при участии оксигеназ: 
стиролдиоксигеназы, 2,3- дигидродиолдегидрогеназа/
цис-гликольдегидрогеназы, катехол-1,2-диоксигеназы 
и катехол-2,3- диоксигеназы [64].

Рис. 5. Деструкция ПС насекомыми
Fig 5. Destruction of PS by insects
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Похожая схема возможной микробиологиче-
ской биодеградации полистирола предложена в 
работе [53]. Схема описывает метаболические пути 
мономера стирола, которые не противоречат пред-
ставленным на рис. 2 и в работе [64], но дополняет 
преобразованием олигомеров ПС (звено полимера 
не более 5 мономеров стирола). Потенциальный 
метаболический путь заключается в образовании 
из полистирола олигомеров, которые трансфор-
мируются в 4-метилфенол. 4-метилфенол в даль-
нейшем может быть преобразован в бензоил-КоА 
с помощью 4-метилфенолметилгидроксилазы, 
4-гидроксибензилалкогольдегидрогеназы, 4-ги-
дроксибензальдегиддегидрогеназы, 4-гидрокси-
бензойной кислоты-КоА-лигазы и 4-гидрокси-

бензоил-КоА-редуктазы. В процессе β-окисления 
бензоил-КоА образуется ацетил-КоА, который 
вступает в цикл трикарбоновых кислот для полной 
минерализации.

При расщеплении стирола до фенилуксусной 
кислоты возможна последующая конъюгация фе-
нилацетата и глутамина с образованием фенила-
цетилглутамина и таким образом участие в обмене 
аминокислот.

Непереваренные фрагменты полистирола 
выделяются с экскрементами в виде микрочастиц 
пластика, которые не оказывают отрицательного 
влияния на рост и развитие насекомого [7].
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*** 

В ходе процесса деструкции пластика в кишеч-
ной среде насекомых происходит существенная 
редукция полимера. Несмотря на то, что полная 
биодеградация пластиков в кишечнике насеко-
мых не наблюдалась и значительная часть про-
глоченного полимера выводится с продуктами 
жизнедеятельности, изучение и моделирование 
этого процесса может внести существенный вклад 
в разработку способов экологичной утилизации 
трудноразлагаемых отходов. Использование на-
секомыми пластиков в кормовых целях как един-
ственного источника пищи недостаточно для пол-
ного удовлетворения всех потребностей животного 

организма и его симбионтных микроорганизмов, 
однако комбинирование с доступными для пище-
варения органическими субстратами может быть 
успешным решением проблемы. Перспективным 
представляется выделение из пищеварительной 
системы насекомых активно разлагающих пластик 
штаммов бактерий, разработка эффективных 
консорциумов микроорганизмов, осуществляю-
щих синтез ферментов, участвующих в процессах 
разложения пластика, и моделирование в экспери-
ментальных условиях жизнедеятельности бактерий 
кишечника насекомого, включая предобработку 
субстрата измельчением и первичное воздействие 
ферментами слюны.
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