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Аннотация. Исследована способность жуков Ulomoides dermestoides утилизировать отходы вспененного 
полистирола (ПС). При начальном соотношении биомассы жуков к массе ПС 10:1 недельная убыль 
массы отходов ПС достигала 11,11±3,75%  в случае использования в качестве корма только отходов 
ПС и 19,73±4,16% при добавлении в корм наряду с ПС отрубей. В кишечной микробиоте жуков in 
vivo присутствие отходов ПС привело к увеличению доли бактерий родов Hafnia-Obesumbacterium, 
Klebsiella, Pseudomonas. Культивирование микробных сообществ из кишечника жуков in vitro в анаэроб-
ных условиях на минеральной среде в присутствии отходов ПС приводит к увеличению микробно-
го разнообразия. Микробное сообщество, выделенное из кишечника жуков, получавших в качестве 
корма только отходы ПС, в присутствии отходов ПС в жидкой среде показало наибольшее содержание 
белка (до 40 мг/мл), наибольшую продукцию летучих жирных кислот (ЛЖК: формиат, ацетат, пропи-
онат, валериат) и наибольшую продукцию углекислого газа (до 8,3 ммоль/л). После культивирования 
кишечного микробного сообщества в анаэробных условиях в присутствии отходов ПС среди домини-
рующих групп обнаружены бактерии родов Anaerostignum, Sebaldella, Pseudomonas, Enterobacter.

Ключевые слова: вспененный полистирол, имаго Ulomoides dermestoides, микробные сообщества кишеч-
ника жуков, Tenebrionidae
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Abstract. The ability of Ulomoides dermestoides beetles to utilize polystyrene foam (PS) waste was studied. At 
the initial beetle biomass to PS mass ratio of 10:1, the weekly loss in PS waste mass reached 11.11±3.75% in the 
case of using only PS waste as feed and 19.73±4.16% when bran was added to the feed along with PS. In the 
intestinal microbiota of beetles in vivo, the presence of PS waste led to an increase in the proportion of bacteria 
of the genera Hafnia-Obesumbacterium, Klebsiella, Pseudomonas. Cultivation of microbial communities from the 
beetle intestine in vitro under anaerobic conditions on a mineral medium in the presence of PS waste leads to 
an increase in microbial diversity. The microbial community isolated from the intestines of beetles fed only with 
PS waste in the presence of PS waste in a liquid medium showed the highest protein content (up to 40 mg/ml), 
the highest production of VFA (formate, acetate, propionate, valeriate) and the highest production of carbon 
dioxide (up to 8.3 mmol/l). After culturing the intestinal microbial community under anaerobic conditions in the 
presence of PS waste, bacteria of the genera Anaerostignum, Sebaldella, Pseudomonas, Enterobacter were found 
among the dominant groups.

Keywords: extruded polystyrene, Ulomoides dermestoides, imago, microbial communities of the intestines of 
beetles, Tenebrionidae
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема высокого и быстрорастущего уров-

ня загрязнения пластмассами имеет глобальный 
характер [3]. Преимущества пластиков, такие как 
дешевизна, долговечность, легкий вес и устой-
чивость к деградации, привели к их широкому 
внедрению во множество секторов хозяйственной 
деятельности [7]. Однако именно эти свойства, об-
уславливающие выгоду использования пластмасс, 
способствуют их накоплению в окружающей среде 
с серьезными экологическими последствиями. 
Пластики устойчивы к естественным процессам 
разложения и сохраняются в окружающей среде 
столетиями, становясь причиной загрязнения 
наземных и водных экосистем [14]. Согласно 
расчетам глобального образования пластиковых 
отходов, Россия находится на пятом месте в мире 
по этому показателю, а образование пластиковых 
отходов на душу населения составляет 7,80–16,17 
кг/сутки [12]. По разным оценкам, в России каж-
дый год образуется 3,6–5 млн тонн пластиковых 
отходов, среди которых наибольшую долю массы 
составляют упаковка (42%), упаковочная пленка 
(35%), бутылки из полиэтилентерефталата (12%), 
все остальные пластиковые отходы суммарно со-
ставляют 11% [4, 5]. Перспективным решением мо-
жет стать переработка отходов, однако по данным 
за 2021 год перерабатывается не более 12% от общей 
массы отходов [5]. При этом существуют различия 
в уровне переработки различных видов полимер-
ных отходов. Наибольший показатель извлечения 
характерен для ПЭТ-тары: из общего объема об-
разующихся 900 тыс. тонн в год перерабатывается 
около 210 тыс. тонн. Для других видов пластика по-
казатели сбора и переработки ниже: полиэтилен –  
20%, полипропилен – 17%, полистирол – 12% [6]. 
К причинам, ограничивающим эффективность 
переработки, относятся технологические слож-
ности автоматизированной сортировки, а также 
визуальная схожесть пластиков, затрудняющая их 
эффективную ручную сортировку на предприятиях 
по переработке отходов [1]. 

В упаковке широко используются две разно-
видности полистирола – пенопласт и вспененный 
полистирол. Легкость и дешевизна материала об-

уславливают экономическую нецелесообразность 
сбора отходов этих материалов, из-за чего компа-
нии отдают приоритет переработке других видов 
пластика [2]. При этом в природе отходы полисти-
рола особенно устойчивы к разложению благодаря 
содержанию в своем составе ароматических групп 
[8].

В последнее время активно изучается способ-
ность насекомых взаимодействовать с отходами 
полистирола для разработки биотехнологии по 
утилизации. Способность разрушать полистирол 
показана для личинок двух разновидностей мучно-
го хрущака (Tenebrio molitor, T. obscurus), при этом 
обнаружены значительные изменения состава ки-
шечной микробиоты личинок со сменой домини-
рующих групп с молочнокислых и энтеробактерий 
на стрептококки, а затем спироплазмы и энтеро-
кокки. Из кишечника личинки Zophobas atratus был 
выделен штамм Pseudomonas aeruginosa, способный 
к деградации ПС, и показано, что в процессе раз-
рушения ПС повышается экспрессия сериновой 
гидролазы [20]. Личинки жука Plesiophthalmus 
davidis способны выживать в течение 14 сут, питаясь 
исключительно отходами полистирола, при этом 
в микробиоте кишечника начинает значительно 
преобладать Serratia marcesсens [39].

Целью настоящего исследования являлось 
изучение возможности утилизации отходов вспе-
ненного полистирола с помощью жуков Ulomoides 
dermestoides и сукцессии кишечных микробных 
сообществ in vivo и in vitro в контакте с этими от-
ходами. 

МЕТОДИКА
Исследуемые материалы. В экспериментах при-

меняли отходы бытового вспененного полистирола 
(ПС) темно-серого цвета, в виде подложек для 
овощей и кондитерских изделий (лоток-подложка, 
175 × 85 × 20 мм, артикул 1363). Подложку нареза-
ли на пластинки размером 1,5 см × 4 см (массой 
71,7±7,0 мг) и 11 см × 4 см (массой 500,0±2,0 мг). 
Пластинки взвешивали, стерилизовали в течение  
1 ч в 70% этиловом спирте и сушили в чашках Пе-
три в течение 24 ч.

Изучение способности жуков Ulomoides 
dermestoides к утилизации отходов ПС. В работе ис-
пользовали жуков (имаго) Ulomoides dermestoides, 
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выращенных в искусственных контролируемых 
условиях на сухих кормовых субстратах. В первой 
стадии эксперимента (I) имаго жуков со сред-
ней массой особи 10,3±0,4 мг в количестве 5 г 
помещали в контейнеры объемом 2 л при 28° С, 
содержащие в качестве корма либо пластины ПС 

размером 11 см × 4 см, вырезанные из подложек 
для овощей, массой 500,0±2,0 мг, либо такие же 
пластины ПС и 200 г отрубей, либо только 200 г 
отрубей (рис. 1). Каждую неделю фиксировали 
убыль массы ПС, проводили удаление личинок и 
мертвых особей. 

отбор проб из
кишечников жуков
на профилирование 
по гену 16s рРНК
• 0 недель
• 2 недели
• 10 недель

отбор проб из
культуральной 
жидкости на
профилирование 
по гену 16s рРНК
• 42  недели

Рис. 1. Схема эксперимента по утилизации пластиковых отходов ПС жуками Ulomoides dermestoides
Fig. 1. Scheme of the experiment on the utilization of plastic waste PS by Ulomoides dermestoides beetles

Изучение состава микробиоты кишечника жуков. 
В точке начала опыта, спустя 2 недели и 10 недель 
первой стадии эксперимента (I) отбирали пробы 
кишечников жуков, питавшихся разными вари-
антами корма, для профилирования по гену 16S 
рРНК. Для отбора кишечной микробиоты жуков 
препарировали, отделяли кишечник и гомогенизи-
ровали содержимое в анаэробном физрастворе на 
микроцентрифуге-вортексе СМ-630 (“HsiangTai”, 
Тайвань). Полученную суспензию использовали 
для анализа состава сообществ.

Культивирование микробных сообществ. Через 
10 недель эксперимента отбирали пробы для по-
лучения накопительных культур. Отбор кишечной 
микробиоты осуществляли способом, описанным 
выше. 

На второй стадии эксперимента (II) отобранную 
суспензию помещали в стеклянные флаконы объе-
мом 100 мл, содержащие 50 мл жидкой минеральной 
среды (рис. 1). Использовали минеральную среду 
[35], мг/л: NH4Cl – 280; CaCl2·2H2O – 10; K2HPO4 –  
250; MgSO4·7H2O – 100; ЭДТА – 1; NaHCO3 – 
5000; H3BO3 – 0,05; FeCl3· 4H2O – 2; ZnCl2 – 0,05; 
MnCl2·4H2O – 0,05; CuCl2·2H2O – 0,03; AlCl3·6H2O – 2;  

NiCl2·6H2O – 0,05; Na2SeO3 · 5H20 – 0,1; дрож-
жевой экстракт – 100; pH 7,0. Среду готовили на 
дистиллированной воде. Для создания анаэробных 
условий кислород удаляли из минеральной среды с 
помощью вакуумной установки, замещая газовую 
фазу инертным газом аргоном. Стеклянные флако-
ны герметично закрывали резиновыми пробками, 
зажатыми алюминиевыми колпачками. Инкуба-
цию проводили в статичных условиях в темноте 
при температуре 30°С.

Основным субстратом был ПС в виде пластин 
1,5 см × 4 см, массой 71,7±7,0 мг. В качестве кон-
тролей использовали минеральную среду, в кото-
рую были помещены образцы ПС, без микробных 
клеток (химический контроль), и минеральную 
среду без ПС, содержащую микробное сообщество 
(биологический контроль, контроль роста клеток).

Изучение физиолого-биохимических свойств 
микробных сообществ. Каждые 4 недели проводили 
визуальный мониторинг изменений культуральных 
характеристик и отбирали 1 мл культуральной жид-
кости для анализа состояния микробного сообще-
ства. 
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Динамику роста микроорганизмов отслеживали 
по увеличению содержания общего белка в куль-
туральной жидкости. Содержание общего белка 
измеряли методом количественного определения 
по Бредфорду [10]. Для проведения щелочного ги-
дролиза клеток использовали 2 н NaOH, который 
добавляли к культуральной жидкости в соотно-
шении 1:1 и инкубировали при 37°C в течение 2 ч. 
После гидролиза 50 мкл гидролизата переносили в 
микропробирки и смешивали с 950 мкл красителя 
Кумасси, избегая образования пены. Оптическую 
плотность исследуемого раствора и растворов 
сравнения с известной концентрацией белка из-
меряли на спектрофотометре (Shimadzu UV-1202, 
“Shimadzu”, Япония) при длине волны 595 нм. В 
качестве контрольного раствора использовали 
смесь 50 мкл дистиллированной воды и 950 мкл 
красителя Кумасси.

Для определения общего содержания белка в 
смывах с образцов отходов ПС образцы помещали 
в 10 мл физраствора и инкубировали на шейкере 
при 150 об/мин в течение 4 часов. Затем в получен-
ном смыве проводили щелочной гидролиз клеток 
и последующее определение концентрации белка 
методом Брэдфорда, как описано ранее.

Измерение pH культуральной жидкости отсле-
живали с использованием тест-полосок (“Johnson”, 
Великобритания). 

Для определения наличия и содержания летучих 
жирных кислот (ЛЖК) в культуральной жидкости 
использовали газо-жидкостный хроматограф Кри-
сталл 5000М (“Хроматэк”, Россия), используя ка-
пиллярную колонку 50 м × 0,32 мм, HP-FFAP, 0,5 
мкм, пламенно-ионизационный детектор. Пробу 
предварительно осаждали центрифугированием 
при 15000 об/мин в течение 10 мин. Супернатант 
объемом 1 мкл вводили в прибор. Определение 
концентрации компонентов смеси осуществляли 
на основе вычисления отношения площадей пиков 
компонентов к соответствующим площадям пиков 
веществ в стандартных растворах.

Определение содержания газообразных продук-
тов осуществляли с помощью газового хроматогра-
фа ЛХМ 8 МД – модель 3 с катарометром (Россия). 
Использовали газ-носитель – аргон, скорость 
газа-носителя – 20 мл/мин. Колонки длиной 2 м 
были заполнены порапаком QS. Для анализа от-
бирали 1 мл пробы газовой фазы. Количественное 
определение компонентов проводили на основе 
вычисления площади под хроматографическим 
пиком. Избыточное давление во флаконах изме-
ряли с помощью манометра (“WIKA”, Германия) 
и учитывали эти данные при расчете конечных 
концентраций газовых метаболитов. Для преобра-
зования численного значения объемной концен-
трации газа, выраженной в процентах, в молярную 
концентрацию (мМ/л) применялась следующая 
формула:

где Р1 – парциальное давление газа, (%/100);  
Vж.ф. – объем жидкой фазы во флаконе, мл; Vг.ф. – 
объем газовой фазы во флаконе, мл; Т0 – темпера-
тура при нормальных условиях, 273оК; Т1 – рабочая 
температура, оК; Р0 – давление при нормальных 
условиях, 1 атм.; Робщ - общее давление во флаконе, 
атм.; 22,4 – объем 1 моль газа при 273оК, л∙моль-1. 
При этом делали допущение, что весь газ, обра-
зовавшийся в культуральной жидкости, выходит в 
газовую фазу флакона.

Изучение состава культивируемых микробных 
сообществ. В конечной (42 недели) точке второй 
стадии эксперимента (II) отбирали пробы культу-
ральной жидкости для профилирования по гену 
16S рРНК, как описано ранее.

Выделение ДНК и профилирование по гену 16S 
рРНК. Состав микробного сообщества анали-
зировали с помощью высокопроизводительного 
секвенирования участков гена 16S рРНК. Следуя 
инструкциям производителя, выделяли из проб то-
тальную ДНК (набор FastDNA Spin Kit for Soil “MP 
Biomedicals”, США) и оценивали концентрацию 
и чистоту препаратов ДНК спектрофотометриче-
ски на приборе NanoDrop 2000C (“Thermo Fisher 
Scientific”, США) при λ 260 и 280 нм. Амплифи-
кацию фрагментов генов 16S рРНК проводили 
с помощью ПЦР, используя “универсальные” 
праймеры для участка V4 по методике Fadrosh et 
al. [13]. Применяли систему праймеров 515F (5’- 
GTGBCAGCMGCCGCGGTAA-3’) [16] и Pro-mod-
805R (5’-GACTACNVGGGTMTCTAATCC-3’) [25]. 
Полученные ПЦР-фрагменты секвенировали на 
платформе MiSeq (“Illumina”, США) с исполь-
зованием набора реактивов для считывания 150 
нуклеотидов с каждого конца. Анализ нуклеотид-
ных последовательностей проводили при помощи 
программного пакета QIIME2 [9]. Относительное 
количество прочтений, входящих в ту или иную 
ОТЕ (операционная таксономическая единица), 
соответствует относительной представленности 
данного таксона микроорганизмов в исследуемом 
микробном сообществе. Тепловые карты для срав-
нительного анализа филогенетического состава 
микробных сообществ генерировали с помощью 
платформы ClustVis – https://biit.cs.ut.ee/clustvis/ 
[26]. 

Определение убыли массы отходов ПС, контак-
тировавших с жуками и микробными сообществами. 
В качестве первичной оценки изменений отходов 
ПС в ходе эксперимента определяли убыль массы 
образцов. Для этого образцы пластика извлекали 
из контейнеров (на первой стадии эксперимента) 
или флаконов (на второй стадии эксперимента), 

Y = ×  1000,
(P1×Pобщ×T0×Vг.ф.

P0×22.4×T1×Vж.ф.
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трижды промывали дистиллированной водой, 
помещали в 2% раствор додецилсульфата натрия 
на 1 ч на ротационный шейкер со 160 об/мин при 
30°С, после чего снова трижды промывали водой и 
сушили 24 ч в открытых чашках Петри в термостате 
при температуре 55°С. Отмытые и высушенные 
образцы взвешивали на электронных весах ER-60A 
(“A&D”, Япония).

Статистическая обработка результатов. Экспе-
рименты проводили в трехкратной повторности. 
Для каждой точки вычисляли среднее значение, 
которое сравнивали по показателям стандартно-
го отклонения и доверительного интервала при 
P≤0,005. На графиках представлены значения в 
виде “среднее ± среднее отклонение”. Вычисле-
ния проводили в программе Microsoft Excel 2021 

(“Microsoft”, США). Оценку экологических индек-
сов α-разнообразия (индекс Шеннона [33]; индекс 
Симпсона [34]), Chao 1 [11] проводили при помощи 
программного пакета QIIME2 [18]. Статистиче-
ские подсчеты и визуализацию филогенетических 
данных осуществляли с помощью платформы 
MicrobiomeAnalyst - https://www.microbiomeanalyst.
ca/MicrobiomeAnalyst/home.xhtml [23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Контакт жуков и отходов ПС на первой стадии 

эксперимента (I) привел к образованию отверстий 
в пластинах ПС и последующему постепенному 
исчезновению пластины в течение 10 недель  
(рис. 2). При этом в варианте корма без отрубей 
убыль ПС происходила заметно медленнее. 

0 недель 4 недели 8 недель 10 недель

0 недель 4 недели 8 недель 10 недель

Рис. 2. Исчезновение пластины отхода ПС в ходе первой стадии эксперимента (I). Верхний ряд ― опытный вариант 
с ПС и отрубями (1), нижний ряд ― опытный вариант с ПС без отрубей (2)
Fig. 2. Disappearance of the PS waste plate during the first stage of the experiment (I). Top row ― experimental variant with 
PS and bran (1), bottom row ― experimental variant with PS without bran (2)

Визуальная оценка убыли отходов ПС, а также 
различия в убыли отходов ПС с ко-субстратом в 
виде отрубей и без него подтверждена результатами 
гравиметрии (рис. 3).

Число исследований, посвященных изучению 
способности беспозвоночных к утилизации пла-
стиковых отходов, в том числе ПС, растет. Для 
сравнения результатов проведен расчет такого 
показателя, как суточная скорость потребления 
вспененного ПС одной особью (мг/особь). В дан-
ной работе наблюдение утилизации вспененного 
ПС имаго жуков Ulomoides dermestoides показало, 
что суточная скорость потребления ПС в варианте 
без отрубей достигала 0,100 мг/особь при средней 
0,004 мг/особь, а при добавлении отрубей макси-

мальное значение суточной скорости потребления 
ПС увеличилось до 0,150 мг/особь, среднее до  
0,010 мг/особь. Личинок жуков еженедельно отде-
ляли и удаляли из опыта. Это позволило отследить 
развитие микробиоты кишечника во взрослых осо-
бях на протяжении всего эксперимента, поскольку 
средняя продолжительность личиночной стадии 
жуков Ulomoides dermestoides составляет 60 сут, а для 
имаго достигает 135 сут [27]. Более высокая средняя 
суточная скорость потребления отходов вспенен-
ного ПС – 1,570 мг/особь в течение 4 недель – по-
казана для личинок жуков Galleria mellonella [18].  
В то же время, в другом исследовании личинок это-
го вида жуков средняя скорость потребления отхо-
дов ПС составила только 0,960 мг/особь в сутки на 
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протяжении 1 недели [41]. В отличие от наших ре-
зультатов для жуков Ulomoides dermestoides, оценка 
влияния добавки отрубей к отходам вспененного 
ПС в течение 3 недель для жуков Galleria mellonella 
показала, что в варианте без отрубей суточная ско-
рость потребления ПС составила 0,279 мг/особь, а 
при добавлении отрубей уменьшилась до 0,102 мг/
особь [22]. В экспериментах с личинками жуков 
Zophobas atratus суточная скорость потребления от-
ходов ПС достигала значений 0,433–1,410 мг/особь 
при сроках экспериментов 4–5 недель [29, 30, 38]. 
Опыты с другими видами жуков (Tenebrio molitor, 
Tenebrio obscurus) показали меньшую суточную ско-
рость убыли отходов вспененного ПС, от 0,032 до 
0,324 мг/особь [18, 29, 40]. 

Рис. 3. Убыль массы отходов ПС в зависимости от 
корма, получаемого жуками. 1 ― отходы ПС и отру-
би, 2 ― отходы ПС
Fig. 3. Loss of PS waste mass depending on the feed 
received by the beetles. 1 ― PS waste and bran, 2 ― PS 
waste

На второй стадии эксперимента в ходе культи-
вирования микробных сообществ в анаэробных 
условиях во всех опытных вариантах наблюдали 
помутнение минеральной среды. Рост культур 
подтверждается данными измерений содержания 
белка в культуральной жидкости, которое к 42-й 
неделе культивирования достигло уровня 30– 
40 мкг/мл (рис. 4). Наблюдается тенденция к ста-
бильному росту содержания белка.

В присутствии ПС на минеральной среде наи-
большее содержание белка на протяжении всей 
второй стадии эксперимента регистрировали в 
пробах с микробным сообществом, выделенным 
из кишечника жуков, получавших в качестве корма 
только отходы ПС. Это может быть следствием то-
го, что кишечная микробиота жука in vivo адапти-
ровалась к данному субстрату. При этом среди био-
контролей наибольшее значение содержания белка 

показано в варианте с сообществом из кишечника 
жуков, получавших ПС вместе с отрубями. 

Измерения pH в процессе культивирования 
показали колебания в пределах значений 6,5–8,0 
во всех опытных вариантах в присутствии ПС. Для 
контрольных образцов без микробных сообществ 
показатели pH находились в диапазоне 6,5–7,0. 

Рис. 4. Продукция белка анаэробными МС, культи-
вируемыми на II стадии эксперимента. 1а ― МС из 
флакона с минеральной средой и кишечной суспен-
зией жуков, питавшихся ПС и отрубями; 1б ― МС 
из флакона с минеральной средой, ПС и кишечной 
суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями;  
2а ― МС из флакона с минеральной средой и кишеч-
ной суспензией жуков, питавшихся ПС; 2б ― МС из 
флакона с минеральной средой, ПС и кишечной су-
спензией жуков, питавшихся ПС; 3а ― МС из фла-
кона с минеральной средой и кишечной суспензией 
жуков, питавшихся отрубями; 3б ― МС из флакона 
с минеральной средой, ПС и кишечной суспензией 
жуков, питавшихся отрубями
Fig. 4. Protein production by anaerobic MC cultured at 
stage II of the experiment. 1a ― MC from a flask with a 
mineral medium and intestinal suspension of beetles fed 
on PS and bran; 1b ― MC from a flask with a mineral 
medium, PS and intestinal suspension of beetles fed 
on PS and bran; 2a ― MC from a flask with a mineral 
medium and intestinal suspension of beetles fed on PS; 
2b ― MC from a flask with a mineral medium, PS and 
intestinal suspension of beetles fed on PS; 3a ― MC from 
a flask with a mineral medium and intestinal suspension 
of beetles fed on bran; 3b ― MC from a flask with a 
mineral medium, PS and intestinal suspension of beetles 
fed on bran

Сообщество, выделенное из кишечника жуков, 
питавшихся ПС и отрубями, показало следующую 
разницу в образовании ЛЖК по сравнению с 
аналогичным микробным сообществом без до-
бавления пластика: в 5,6 раз больше формиата, в  
1,7 раз больше ацетата, пропионата больше в  
4,2 раза, превышение продукции валериата соста-
вило 0,1 раза (рис. 5).

Сообщество, выделенное из кишечника жуков, 
питавшихся отходами ПС, показало наибольшую 
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активность в образовании промежуточных летучих 
продуктов. Разница в образовании ЛЖК по срав-
нению с аналогичным микробным сообществом 

без добавления пластика составила для формиата 
до 4,6 раз, для ацетата до в 3,3 раз, для пропионата 
3,1 раза, для валериата 1,3 раза (рис. 6).
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Рис. 5. Продукция ЛЖК анаэробными МС, культивируемыми на II стадии эксперимента. 1а ― МС из флакона с 
минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями; 1б ― МС из флакона с минераль-
ной средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями
Fig. 5. VFA production by anaerobic MCs cultured at stage II of the experiment. 1a ― MC from a flask with mineral medium 
and intestinal suspension of beetles fed on PS and bran; 1b ― MC from a flask with mineral medium, PS, and intestinal 
suspension of beetles fed on PS and bran
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Рис. 6. Продукция ЛЖК анаэробными МС, культивируемыми на II стадии эксперимента. 2а ― МС из флакона с 
минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС; 2б ― МС из флакона с минеральной средой, 
ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС
Fig. 6. VFA production by anaerobic MCs cultured at stage II of the experiment. 2a ― MC from a flask with mineral medium 
and intestinal suspension of beetles fed with PS; 2b ― MC from a flask with mineral medium, PS, and intestinal suspension 
of beetles fed with PS

Для сообщества, выделенного из кишечника 
жуков, питавшихся отрубями, разница в образо-
вании ЛЖК в присутствии ПС по сравнению с 
аналогичным микробным сообществом без до-
бавления пластика составила для формиата до 

6,1 раза, для ацетата до 1,7 раза, для пропионата 
до 6,6 раза, для валериата 0,3 раза (рис. 7).

Различия в продукции ЛЖК указывают на ис-
пользование отходов ПС выделенными нами ми-
кробными сообществами в своем метаболизме. 
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Рис. 7. Продукция ЛЖК анаэробными МС, культивируемыми на II стадии эксперимента. 3а – МС из флакона с 
минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся отрубями; 3б – МС из флакона с минеральной 
средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся отрубями
Fig. 7. VFA production by anaerobic MCs cultured at stage II of the experiment. 3a – MC from a flask with mineral medium 
and intestinal suspension of beetles fed on bran; 3b – MC from a flask with mineral medium, PS, and intestinal suspension of 
beetles fed on bran
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Рис. 8. Динамика образования углекислого газа во флаконах с анаэробными МС, выделенными из кишечника жу-
ков Ulomoides dermestoides. 1а ― МС из флакона с минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся 
ПС и отрубями; 1б ― МС из флакона с минеральной средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС и 
отрубями; 2а ― МС из флакона с минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС; 2б ― МС из 
флакона с минеральной средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС; 3а ― МС из флакона с мине-
ральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся отрубями; 3б ― МС из флакона с минеральной средой, 
ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся отрубями
Fig. 8. Dynamics of carbon dioxide formation in flasks with anaerobic MC isolated from the intestines of Ulomoides dermestoides 
beetles. 1a ― MC from a flask with a mineral medium and an intestinal suspension of beetles fed on PS and bran; 1b ― MC 
from a flask with a mineral medium, PS, and an intestinal suspension of beetles fed on PS and bran; 2a ― MC from a flask 
with a mineral medium and an intestinal suspension of beetles fed on PS; 2b ― MC from a flask with a mineral medium, PS, 
and an intestinal suspension of beetles fed on PS; 3a ― MC from a flask with a mineral medium and an intestinal suspension 
of beetles fed on bran; 3b ― MC from a flask with a mineral medium, PS, and an intestinal suspension of beetles fed on bran

Анализ продукции газообразных метабо-
литов показал, что в присутствии отходов ПС 
анаэробные микробные сообщества, выделен-
ные из кишечника жуков Ulomoides dermestoides 

на второй стадии эксперимента, показали более 
высокую продукцию углекислого газа, чем те 
же варианты микробных сообществ без воздей-
ствия пластика (рис. 8).
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Наибольшая продукция (до 8,3 ммоль/л в пике 
активности) углекислого газа показана микробным 
сообществом, выделенным из кишечника жуков, 
выросших на отрубях в присутствии отходов ПС.

Образование большего количества газа ми-
кробными сообществами в присутствии отходов 
ПС указывает на вовлеченность их в микробный 
метаболизм.

Анализ свойств отходов ПС методом гравиме-
трии показал колебания значений массы образцов 
отходов ПС до и после культивирования в пределах 
погрешности измерений. Видимые обрастания 
поверхности пластинок ПС не были обнаружены.

Изменения филогенетической структуры 
микробных сообществ отслеживали, сравнивая 
результаты высокопроизводительного секвениро-
вания. Оценку богатства сообществ осуществляли 
с помощью индекса Чао 1, оценку разнообразия 
сообществ с помощью индексов Симпсона и Шен-
нона [32]. Микробные сообщества, выделенные из 
кишечника жуков-чернотелок в ходе эксперимен-
та, характеризуются малым богатством и разноо-
бразием, что показывают индексы Чао 1, Симпсона 
и Шеннона (табл. 1).

Культивирование микробных сообществ в анаэ-
робных условиях привело к небольшому росту ми-
кробного разнообразия, что показано при расчете 
индекса α-разнообразия Чао 1 (рис. 9).

Таблица 1. Индексы разнообразия микробных сообществ, выделенных из кишечника жуков Ulomoides 
dermestoides в присутствии отходов ПС в первой стадии эксперимента, и микробных сообществ, культивируе-
мых в жидкой среде в присутствии отходов ПС во второй стадии эксперимента

Table 1. Diversity indices of microbial communities (MC) isolated from the intestines of Ulomoides dermestoides beetles 
in the presence of PS waste in the first stage of the experiment, and microbial communities cultivated in a liquid medium 
in the presence of PS waste in the second stage of the experiment

Условное 
 обозначение 

пробы
Описание пробы

Индекс 
богатства 

Чао 1

Индексы разнообразия

Симпсон Шеннон

0 МС кишечной суспензии жуков в начале экспери-
мента, 0 недель 5 0,12 0,28

1-2 МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС  
и отрубями в течение 2 недель 4 0,19 0,44

1-10 МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС  
и отрубями в течение 10 недель 6 0,67 1,39

2-2 МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС  
в течение 2 недель 4 0,45 0,84

2-10 МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС  
в течение 10 недель 4 0,08 0,22

3-10 МС кишечной суспензии жуков, питавшихся  
отрубями в течение 10 недель 1 0 0

1а

МС из флакона, культивируемого в течение  
42 недель с минеральной средой и кишечной  
суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями  
в течение 10 недель

6 0,49 0,97

1б

МС из флакона, культивируемого в течение  
42 недель с минеральной средой, ПС и кишечной 
суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями  
в течение 10 недель

12 0,64 1,41

2а

МС из флакона, культивируемого в течение  
42 недель с минеральной средой и кишечной  
суспензией жуков, питавшихся ПС в течение  
10 недель

5 0,49 0,95

2б

МС из флакона, культивируемого в течение  
42 недель с минеральной средой, ПС и кишечной 
суспензией жуков, питавшихся ПС в течение  
10 недель

7 0,71 1,53
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Рис. 9. Сравнение микробного альфа-разнообразия сообществ, выделенных из кишечника жуков Ulomoides 
dermestoides в первой стадии эксперимента (I), и сообществ, культивируемых в анаэробных условиях в жидкой среде 
во второй стадии эксперимента (II). Альфа-разнообразие показано как мера индекса видового богатства Чао 1. Точ-
ки представляют собой рассчитанные показатели разнообразия микробных сообществ, тогда как прямоугольники 
охватывают межквартильный диапазон всех показателей
Fig. 9. Comparison of the microbial alpha diversity of communities isolated from the guts of Ulomoides dermestoides beetles 
in the first stage of the experiment (I) and communities cultured anaerobically in liquid medium in the second stage of the 
experiment (II). Alpha diversity is shown as a measure of the Chao species richness index 1. Dots represent the calculated 
indices of microbial community diversity, while rectangles cover the interquartile range of all indices
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Бо́льший межквартильный диапазон ин-
дексов видового богатства для микробных 
сообществ кишечника жуков in vivo отражает из-
менчивость состава микробиоты в соответствии 
с различиями в диете насекомых. Микробные 
сообщества, выделенные из кишечника жуков 
и культивируемые анаэробно во флаконах, ха-
рактеризуются как бо́льшим таксономическим 
богатством, так и бо́льшей стабильностью чис-
ленности групп.

Согласно результатам профилирования по гену 
16S рРНК в составе микробиоты кишечника жу-
ков в начале опыта (в нулевой точке) обнаружено  
5 таксономических групп домена Bacteria, сре-
ди которых преобладали члены родов Klebsiella 
(92,2%), Listeria (4,1%), Enterococcus (1,9%), 
Lactobacillus (1,2%). Представители домена 
Archaea не выявлены (рис. 10).

К 10-й неделе эксперимента во всех вариан-
тах значительно снизилась доля бактерий рода 
Klebsiella. В контрольном образце без отходов 
ПС (биоконтроль) доминирующей группой 
стали бактерии рода Hafnia-Obesumbacterium 

(98,4%). Эта группа также преобладала в вари-
анте с ПС, но была малочисленной в варианте 
ПС с отрубями.

Анализ микробиоты кишечника жуков, вы-
ращиваемых на отрубях и отходах ПС, показал, 
что через 2 недели обнаруживались 5 групп с до-
минированием бактерий рода Klebsiella (87,2%), 
Enterococcus (5,3%), Listeria (3,8%), Lactobacillus 
(2,1%), Lactococcus (0,95%). Археи представлены 
минорной группой рода Thermoplasma (0,05%). 
После 10 недель опыта число групп увеличи-
лось до 6, преобладающими стали бактерии 
родов Acinetobacter (50,9%), Listeria (18,9%), 
Pseudomonas (13,5%), Lactobacillus (6,3%), 
Enterococcus (5,6%), Klebsiella (4,5%). Археи об-
наружены не были.

Кишечная микробиота жуков, выращенных 
исключительно на отходах ПС, через 2 недели 
была представлена 5 группами, со сменой до-
минирующего рода на Hafnia-Obesumbacterium 
(70,7%). Также значительные доли принадле-
жали Klebsiella (15,9%), Pseudomonas (9,8%), 
Enterococcus (2,3%), Enterobacter (0,43%). В конеч-
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ной точке через 10 недель обнаружили 6 групп, 
доля бактерий рода Hafnia-Obesumbacterium 
увеличилась до 90,1%, уменьшилась доля 
Pseudomonas (2,5%), появились бактерии родов 
Providencia (2,8%), Lactococcus (2,8%) и Listeria 
(0,9%), снизилась доля Klebsiella (0,8%). Члены 
домена Archaea ни на одном этапе зарегистри-
рованы не были.

Эксперимент с культивированием микробных 
сообществ на минеральной среде в анаэробных 
условиях показал дальнейшие изменения в со-
ставе сообщества (рис. 11). Перенос кишечных 
сообществ в минеральную среду сам по себе ведет 
к сукцессии микробных сообществ через 42 не-
дели в сторону увеличения числа доминирующих 
групп.

Рис. 10. Изменение состава микробных сообществ, выделенных из кишечников жуков на первой стадии экспе-
римента (I). 0 ― МС кишечной суспензии жуков в начале эксперимента, 0 недель; 1–2 ― МС кишечной суспен-
зии жуков, питавшихся ПС и отрубями в течение 2 недель; 1–10 ― МС кишечной суспензии жуков, питавшихся 
ПС и отрубями в течение 10 недель; 2–2 ― МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС в течение 2 недель;  
2–10 ― МС кишечной суспензии жуков, питавшихся ПС в течение 10 недель; 3–10 ― МС кишечной суспензии 
жуков, питавшихся отрубями в течение 10 недель
Fig. 10. Changes in the composition of microbial communities isolated from the guts of beetles at the first stage of the experiment 
(I). 0 ― MC of the intestinal suspension of beetles at the beginning of the experiment, 0 weeks; 1–2 ― MC of the intestinal 
suspension of beetles fed with PS and bran for 2 weeks; 1–10 ― MC of the intestinal suspension of beetles fed with PS and 
bran for 10 weeks; 2–2 ― MC of the intestinal suspension of beetles fed with PS for 2 weeks; 2–10 ― MC of the intestinal 
suspension of beetles fed with PS for 10 weeks; 3–10 ― MC of the intestinal suspension of beetles fed with bran for 10 weeks

Микробное сообщество, выделенное из ки-
шечника жуков, питавшихся отрубями и отходами 
ПС, при анаэробном культивировании в течение 
42 недель претерпело следующие изменения: 
разнообразие составило 6 групп, доминирующи-
ми были бактерии родов Pseudomonas (62,7%), 
Enterobacter (24,2%), Hafnia-Obesumbacterium 
(5,2%), Enterococcus (2,7%), Klebsiella (2,4%), 
Sebaldella (1,6%). Вариант с добавлением ПС как 

основного источника углерода и энергии показал 
рост разнообразия с 6 до 10 групп, представленных 
родами бактерий Pseudomonas (56,5%), Clostridium 
sensu stricto 7 (12,7%) и Enterobacter (12,6%), 
Hafnia-Obesumbacterium (5,7%), Sebaldella (3,8%), 
Curvibacter (2,2%), Enterococcus (1,6%), Klebsiella 
(1,3%), Thermus (1,2%). Археи были представлены 
классом Bathyarchaeia (0,08%). 
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Рис. 11. Изменение состава микробных сообществ, выделенных из кишечников жуков на второй стадии экспери-
мента (II). 1а ― МС из флакона с минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубя-
ми; 1б ― МС из флакона с минеральной средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС и отрубями;  
2а ― МС из флакона с минеральной средой и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС; 2б ― МС из флакона 
с минеральной средой, ПС и кишечной суспензией жуков, питавшихся ПС
Fig. 11. Changes in the composition of microbial communities isolated from the guts of beetles at the second stage of the 
experiment (II). 1a ― MC from a flask with a mineral medium and intestinal suspension of beetles fed on PS and bran; 1b ― 
MC from a flask with a mineral medium, PS, and intestinal suspension of beetles fed on PS and bran; 2a ― MC from a flask 
with a mineral medium and intestinal suspension of beetles fed on PS; 2b ― MC from a flask with a mineral medium, PS, and 
intestinal suspension of beetles fed on PS

В микробном сообществе, выделенном из 
кишечника питавшихся отходами ПС жуков, 
через 42 недели анаэробного культивирования 
было обнаружено 5 групп. Среди них Hafnia-
Obesumbacterium снизили свое представительство 
до 62,9%, появились новые группы Sebaldella 
(22,9%), Pseudoxanthomonas (7,1%), Enterococcus 
(4,1%), Acinetobacter (2,4%). Археи не были обна-
ружены. В микробном сообществе, выделенном 
из кишечника питавшихся отходами ПС жуков, 
через 42 недели контакта с отходом ПС число 
групп, включающих бактерии родов Anaerostignum 
(48,1%), Desulfitobacterium (13,2%), Intestinimonas 
(10,8%) и Christensenellaceae R-7 group (10,1%), 
увеличилось с 4 до 7. Археи были представлены 
классом Bathyarchaeia (0,04%). 

Сравнение микробных сообществ показало, что 
часть бактериальных таксонов регистрировали в 
нескольких вариантах опыта, однако относитель-
ная представленность таксонов в сообществе суще-

ственно различалась (табл. 2). Представители рода 
Hafnia-Obesumbacterium выявлены как в контроль-
ной группе, питавшейся отрубями, так и опытной 
группе, получавшей в качестве корма отходы 
ПС. Бактерии рода Hafnia-Obesumbacterium – это 
способные к нитратредукции факультативно анаэ-
робные микроорганизмы, ранее обнаруженные в 
составе кишечной микробиоты беспозвоночных. 
Описана их значительная роль в деструкции ПЭТ и 
ПС в составе кишечной микробиоты личинок жу-
ков Tenebrio molitor [15]. Род Pseudomonas обнаружен 
только в вариантах с пластиком. Рост относитель-
ной численности данной группы в структуре ми-
кробного сообщества свидетельствует о ее участии 
в процессах адаптации к присутствию ПС. В опыте 
по кормлению полистиролом личинок жуков 
Zophobas atratus также показано увеличение чис-
ленности бактерий родов Hafnia-Obesumbacterium и 
Pseudomonas [31].
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Таблица 2. Доминирующие роды бактерий, выделен-
ные из кишечника жуков, обнаруженные более чем 
в одном варианте в эксперименте по утилизации ПС 
(отмечены плюсом) 

Table 2. Dominant bacterial genera isolated from the gut of 
beetles found in more than one variant in the PS utilization 
experiment (marked with a plus sign)

Род 0 1-2 1-10 2-2 2-10 3-10

Enterococcus + + + +

Hafnia-Obesumbacterium + + +

Klebsiella + + + +

Lactobacillus + + +

Listeria + + +

Pseudomonas + + +

Примечание: цветом выделены роды, упоминаемые в литературе в 
контексте потребления жуками разнообразных пластиков.
Note: The genera mentioned in the literature in the context of beetles 
consuming various plastics are highlighted in color.

Представители родов Klebsiella и Enterococcus 
обнаружены только в пробах кишечников жуков, 
получавших отходы ПС в качестве корма или до-
бавки к отрубям. Известно, что кишечная микро-
биота выращенных на ПС личинок жуков Zophobas 
morio обогащается бактериями родов Pseudomonas, 
Klebsiella, Enterobacter, что сопровождается увели-
чением деструкции этого полимера [36]. В опытах 
с жуками Tenebrio molitor [18], Zophobas atratus [17], 
Tenebrio obscurus [29] отмечено ассоциированное с 
потреблением ПС увеличение доли Enterococcus в 
микробном сообществе их кишечника. 

Среди доминирующих групп микроорганиз-
мов, выделенных из кишечника жуков в начале 
эксперимента, и в образцах из кишечников жуков, 
получавших в качестве корма отруби и отходы 
ПС, были также зарегистрированы Lactobacillus 
и Listeria. Роль представителей данных родов в 
кишечной микробиоте жуков и возможная связь с 
добавлением отходов ПС к корму насекомых тре-
бует дальнейшего изучения.

На втором этапе эксперимента при культивиро-
вании в анаэробной минеральной среде микроб-
ных сообществ, выделенных из кишечника жуков, 
признаки деструкции отходов ПС доступными в 
работе методами не были зарегистрированы. В то 
же время были показаны сдвиги в составе микроб-
ных сообществ в ответ на присутствие отходов ПС 
(табл. 3). 

Таблица 3. Доминирующие роды бактерий, обнару-
женные более чем в одном варианте в эксперименте 
(отмечены плюсом)

Table 3. Dominant bacterial genera found in more than 
one variant in the experiment (marked with a plus)

Род 1а 1б 2а 2б

Enterobacter + +

Enterococcus + + +

Hafnia-Obesumbacterium + + + +

Klebsiella + +

Pseudomonas + + +

Sebaldella + + + +

Примечание: цветом выделены роды, упоминаемые в литературе в 
контексте деструкции микробной культурой разнообразных пла-
стиков.
Note: Genera mentioned in the literature in the context of microbial 
degradation of various plastics are highlighted in color.

В числе доминирующих групп присутствуют 
микроорганизмы, упоминаемые в других исследо-
ваниях по изучению кишечной микробиоты жуков 
в контакте с ПС как показавшие активность по 
отношению к пластику. Среди них бактерии родов 
Pseudomonas, Klebsiella, Enterobacter, Enterococcus 
[19–22, 24, 37].

Представители родов Hafnia-Obesumbacterium и 
Sebaldella в литературе не охарактеризованы как 
деструкторы ПС или других сложных органических 
субстратов. Присутствие их среди доминирующих 
групп в микробном сообществе, контактирующем 
с отходами ПС, указывает на потенциальное уча-
стие этих родов в ферментативном расщеплении 
данного субстрата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в модельном эксперименте на 

примере отходов ПС показана способность жуков 
Ulomoides dermestoides утилизировать пластико-
вые отходы. Убыль отходов вспененного ПС за  
10 недель эксперимента составила до 70,45% мас-
сы. Экспериментальные данные свидетельствуют 
о том, что дополнение рациона жуков питатель-
ным субстратом вызывает значимое ускорение 
процесса утилизации пластиковых отходов. При 
начальном соотношении биомассы жуков к массе  
ПС 10:1 в присутствии отрубей убыль массы отхо-
дов ПС достигала 75,0±3,7  мг/неделю, в то время 
как для варианта с жуками, не получающими 
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дополнительно отруби, максимальное значение 
убыли составило 50,1±2,3  мг/неделю при средней 
скорости 10,2±1,9 мг/неделю. Контакт с отходами 
вспененного ПС не отражается отрицательно на 
функционировании микробных сообществ, выде-
ленных из кишечника жуков Ulomoides dermestoides, 
и характеризуется большей продукцией углекисло-
го газа и ЛЖК. Рассчитанные индексы разнообра-
зия демонстрируют значительную изменчивость 

состава кишечной микробиоты жуков Ulomoides 
dermestoides в ответ на присутствие отходов вспе-
ненного ПС. Показано увеличение доли микро-
организмов Enterobacter, Enterococcus, Klebsiella, 
Pseudomonas, известных в литературе как деструк-
торы сложных органических соединений. Роль 
микробного сообщества кишечника в разложении 
жуками отходов вспененного ПС требует дальней-
шего изучения.
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