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昆虫及肠道微生物降解塑料的研究现状及机制分析

李清筱*

（河南工业贸易职业学院粮食工程学院，河南郑州 451191）

摘要：综述昆虫及肠道微生物降解塑料的研究现状及作用机制。根据目前的研究现状，考虑降解过程中多因素

的影响，提出降解塑料的两种思路：思路一从现有能够降解塑料的昆虫中筛选降解率高的昆虫，从昆虫肠道分离可

降解塑料的菌株，富集菌株，制作菌球，配合紫外线、pH、温度、机械粉碎、降解的基质等多因素和能够改变塑料

疏水性的物质，提高塑料降解率；思路二利用 NGS（Next Generation Sequencing, NGS）、气相色谱 -质谱联用技术、

凝胶渗透色谱仪等技术，结合蛋白质组学、代谢组学、转录组学等组学，研究昆虫及肠道微生物降解塑料的关键节

点和蛋白质，降解时酶的触发机制，昆虫摄食塑料时内分泌调控机制，异源异属的微生物共协降解机制，为昆虫及

肠道微生物降解塑料提供研究思路。
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 Plastic Degradation by Insects and Intestinal Microorganisms: 

Research Status and Mechanisms
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Abstract: The research status and mechanisms of insect and intestinal microorganism-based plastic degradation are reviewed 

herein. Based on the current research status and considering the influence of multiple factors in the degradation process, two main 

approaches for investigating plastic degradation have been proposed: (1) Insects with high plastic-degrading rates are screened from a 

collection of plastic-degrading insects, and plastic-degrading bacterial strains are isolated from their intestines. The isolated bacterial 

strains are enriched and formed into bacterial pellets, which are subsequently used to improve plastic degradation rates in conjunction 

with factors affecting plastic degradation such as ultraviolet (UV) radiation, pH, temperature, mechanical comminution, degradation 

substrate, and hydrophobicity altering substances; (2) Next-generation sequencing (NGS), gas chromatography–mass spectrometry 

(GC–MS), and gel permeation chromatography (GPC) used in combination with omics fields, such as proteomics, metabolomics, 

and transcriptomics to investigate the key nodes and proteins of insect and intestinal microorganism-based plastic degradation. 

Additionally, the mechanisms by which enzymes are triggered during degradation, endocrine regulation during plastic ingestion, and 

cooperative degradation by heterogeneous microorganisms belonging to different genera are investigated. The findings of this review 

serve as a reference for the future development and application of insect and intestinal microorganism-based plastic degradation.
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塑料制品具有成本低、强度高、耐用等优点，

常用于日常生活、农业领域和包装行业 [1] 。塑料的

种类很多，常见的有聚乙烯（Polyethylene, PE）、聚

丙烯（Polypropylene, PP）、聚苯乙烯（Polystyrene, 
PS）、聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride, PVC）等聚烯

烃类塑料以及聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene 
Terephthalate, PET）、聚氨酯（Polyurethane, PU）等

聚酯类塑料。这些合成塑料分子量大、疏水性高，

难以在自然环境中降解。对于这些塑料废物目前的

处理途径主要是填埋和焚烧 [2] 。填埋会占据土地、

产生渗漏液及污染地下水；焚烧会产生大量的有毒

气体，包括一氧化碳、氯化氢、二氧化硫、二嗯英等。

没有经过合理处理的塑料进入自然环境中，给生态

环境和人类健康造成很大的威胁。

昆虫是世界上分布最为广泛，数量繁多，种类

最为丰富的动物类群 [3] 。昆虫的肠道是微生物定殖

的主要场所，肠道内的微生物具有丰富的组成结构

和复杂的生物学功能 [4] 。肠道微生物对于宿主在营

养供应、消化和吸收方面发挥着重要作用，当昆虫

食物受限或碰到难以消化的食物时，微生物为宿主

提供食物中得不到的营养物质，包括氨基酸、维生

素和辅酶因子等，并帮助宿主完成氮、硫代谢 [5] 。

利用昆虫、微生物、营养三者的关系，在研究昆虫

及肠道微生物降解塑料时，可以将塑料作为唯一碳

源，饲喂昆虫，刺激昆虫肠道微生物群发生变化，

让降解塑料的菌群成为优势菌群；或对昆虫饲喂抗

生素，限制昆虫肠道微生物，用塑料作为唯一碳源，

饲喂昆虫，刺激昆虫分泌能降解塑料的活性物质。

综上所述，研究利用昆虫肠道微生物降解塑料有可

行性和必要性。

文章综述昆虫及肠道微生物降解塑料的研究现

状及作用机制。根据目前的研究现状，以及塑料降

解中的可能影响因素，提出昆虫及肠道微生物降解

塑料的研究思路，旨在给昆虫肠道微生物降解塑料

提供理论参考。

1  昆虫及肠道微生物降解塑料研究现状

在研究昆虫及肠道微生物降解塑料中，有多

种昆虫幼虫通过咀嚼，依赖肠道环境降解塑料制

品。如黄粉虫（Tenebrio molitor）、黑粉虫（Tenebrio 
obscurus）、超级蠕虫（Zophobas atratus）、印度谷螟

（Plodia interpunctella）、 小 蜡 螟（Achroia grisella）、
大蜡螟幼虫（Galleria mellonella larva）等。这些昆虫

在降解塑料时，将塑料作为可利用碳源，在肠道微

生物群和昆虫分泌的消化酶二者共同作用下，对塑

料进行生物降解。文章将从三个方面综述昆虫及肠

道微生物降解塑料的发展现状，

1 . 1  昆虫及肠道微生物降解聚乙烯
（Polyethylene, PE）研究现状

与降解 PE 有关的昆虫主要是大蜡螟、黄粉虫、

印度谷螟等昆虫，其中大蜡螟研究最多。在降解 PE
中发现昆虫的肠道微生物与降解密切相关。与 PE
降解相关的昆虫以及肠道微生物见表 1。

表 1  昆虫及肠道微生物降解PE塑料

Table 1 Insect and intestinal microbial degradation of PE plastics

昆虫名称 与降解 PE 有关的肠道微生物 降解效果 参考文献

大蜡螟
幼虫

肠道微生物主要变化的是醋酸菌（Acetobacter）、志贺
菌（Shigella）、假单胞菌（Pseudomonas）、气单胞菌

（Aeromonas）和芽孢杆菌（Bacillus）
/  [6] 

从肠道微生物中分离出纺缍形赖氨酸芽孢杆菌（Spindle 
shaped lysine bacillus）、阿氏芽孢杆菌（Bacillus 

aeruginosa）和氧化微杆菌（Microbacterium oxydans）。

发现有线性烷烃和其他未知
低密度聚 PE 水解产物。

 [7] 

PE 和蜂蜡共同喂养，发现在细菌菌属中主要是肠球菌科
（Enterococcaceae）和牛肝菌科（Boletaceae），其中肠

球菌丰度更高
/  [8] 

印度谷螟
分离出烟草肠杆菌（Enterobacter tabacum）YIM Hb-3 和
枯草芽孢杆菌斯氏亚种（Bacillus subtilis subsp）NBRC 

101239

在 PE 表面观察到孔洞和凹陷，对分离的
细菌培养后，发现 PE 膜表面形成了醇、

醚、酚、烷、芳烃、羧酸、醛和酮
 [9] 

黄粉虫
发现硝化单胞菌（Nitromonas）、农杆菌（Agrobacterium 
tumefaciens）、硝化芽孢杆菌（Nitrobacillus）和乳酸杆

菌（Lactobacillus）占主导地位
/  [10] 
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利用大蜡螟及肠道微生物降解 PE 的研究较多。

Cassone 等 [6] 用低密度 PE 饲喂大蜡螟幼虫，发现在

饲喂初期，大蜡螟幼虫的肠道微生物群落有明显变

化。在肠道微生物菌群中变化明显的菌群有醋酸

菌、志贺菌、假单胞菌、气单胞菌和芽孢杆菌。为

研究低密度 PE 的降解情况，Cassone 等 [6] 借助代谢

组学，分析幼虫的粪便，发现代谢产物乙二醇，

因此证明大蜡螟幼虫食用了低密度 PE，并代谢降

解。为证实肠道微生物与低密度 PE 降解的关系，

Cassone 等 [6] 用抗菌剂抑制幼虫肠道微生物，发现

粪便中乙二醇量减少，表明微生物群对低密度 PE
有降解作用。用 NGS 对饲喂低密度 PE 的大蜡螟

幼虫肠道和饥饿组幼虫肠道中的菌群进行分析，

结果发现，用低密度 PE 饲喂的大蜡螟幼虫肠道

中大肠杆菌（Escherichia coli）、泛菌属（Pantoea 
spp）、伪柠檬杆菌属（Pseudocitrobacter genus）、
沙门氏菌属（Salmonella）、沙雷氏菌属（Serratia）
和柠檬杆菌属（Citrobacter）丰度增加，而醋酸杆

菌属（Acetobacter）、阿萨氏菌属（Asaia）、葡萄

糖酸杆菌属（Gluconobacter）和 Swaminathania
属的丰度降低。72 h 后，PE 饲喂组中气单胞菌

属、Ottowia 和 伯 克 霍 尔 德 氏 菌（Burkholderia 
caribensis）的丰度增加。对 PE 喂养大蜡螟幼虫

的肠道微生物进行体外培养，分离出不动杆菌属

（Acinetobacter），由此证明此菌属与 PE 生物降解

相关。Montazer 等 [7] 用大蜡螟幼虫降解 PE，从肠道

中分离出纺缍形赖氨酸芽孢杆菌、阿氏芽孢杆菌和

氧化微杆菌三个细菌物种。为研究微生物共协作用，

在这三种微生物中，添加可生物降解低密度 PE 的

其他菌株：钩虫贪铜菌（Cupriavidus necator）H16、
恶臭假单胞菌（Pseudomonas putida）LS46 和恶臭

假单胞菌 IRN22，新组成的菌群在降解低密度 PE
方面比单个物种更有效，用气相色谱仪分析降解

产物，发现有线性烷烃和其他未知低密度聚 PE 水

解产物。Latour 等 [8] 研究用 PE 和蜂蜡共同喂养大

蜡螟幼虫。通过 NGS、16S rRNA（16S ribosomal 
RNA, 16S rRNA）分析显示，发现肠道微生物主

要是细菌菌属中的肠球菌科和牛肝菌科，其中肠

球菌的丰度更高。利用蛋白质组学对大蜡螟幼虫

的肠道进行分析，确定苯乙醛脱氢酶参与了塑料

的生物降解。

大蜡螟幼虫降解 PE，除与肠道微生物有关外，

还可能与环境因素和大蜡螟在摄食塑料中唾液分泌

的蛋白质种类有关。Kundungal 等 [11] 用紫外线辐照

预处理 PE，将经紫外线辐照处理的塑料与未经处理

的塑料同时饲喂大蜡螟，发现经紫外线处理后，大

蜡螟幼虫对 PE 消耗率增加 37%。Kong 等 [12] 的研究

表明，当大蜡螟的肠道微生物组被抑制时，大蜡螟

能够继续降解 PE，进而分析大蜡螟的唾液腺，发现

分泌的蛋白质种类与肠道微生物没有被抑制的大蜡

螟分泌的蛋白质种类有明显的不同。Peydaei 等 [13] 发

现大蜡螟的唾液腺可能参与 PE 的生物降解，用 PE
饲喂幼虫 10 d，对幼虫的腺体进行蛋白质组学分析，

结果表明蛋白质被明显诱导，能量水平发生变化，

这些变化可能与脂肪酸 β- 氧化中，酶反应途径受到

刺激有关。

通过上述的研究，昆虫肠道以及肠道微生物

在降解中似乎起到尤为重要的作用，为验证肠道

系统可否单独降解 PE，Bombelli 等 [14] 将玉米螟幼

虫（Corn borer Larvae）的肠道匀浆涂布在 PE 薄膜

表面，实验结果表明 PE 薄膜的重量减少 13%，用

傅里叶变换红外光谱仪分析，发现光谱上出现了乙

二醇的峰，Bombelli 等 [14] 认为幼虫肠道匀浆能够降

解 PE，原因可能与玉米螟以蜂蜡为食有关。Billen
等 [15] 指出，Bombelli 实验中的 PE 质量损失可能是

由于清洗过程中的机械破坏造成，幼虫肠道匀浆不

能单独降解 PE 塑料，PE 的降解与幼虫咀嚼有关，

幼虫通过咀嚼破碎聚合物，促进塑料的摄入和后期

生物降解。

在研究昆虫降解 PE 中，发现多种肠道微生

物与 PE 降解有关。利用蛋白质组学，分析昆虫

的唾液腺或者腺体，发现蛋白质有明显变化，确

定在 PE 降解中可能有酶参与降解的过程。用昆

虫降解 PE，多种微生物共协，昆虫的咀嚼作用，

昆虫体内分泌的酶，这些因素对降解起到积极的

作用。

1 . 2  昆虫及肠道微生物降解聚苯乙烯
（Polystyrene, PS）研究现状

与 PS 降解有关的昆虫和其肠道微生物见表 2。
从表中可以看出，研究较多的昆虫主要是黄粉虫、

大蜡螟等。
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表 2  昆虫及肠道微生物降解PS塑料

Table 2 Insect and intestinal microbial degradation of PS plastics

昆虫名称 与降解 PS 有关的肠道微生物 参考文献

黄粉虫
炭疽杆菌（Bacillus anthracis）、芽孢杆菌（Bacillus）和 3 个寡养单胞菌属

（Oligotrophic monomonas）分离物来自幼虫，炭疽杆菌、芽孢杆菌、成团泛菌（Pantoea 
agglomerans）和桃色欧文氏菌（Erwinia persicina）来自成虫

 [16] 

黄粉虫幼虫（Tenebrio 
molitor larva）

肠道微生物有球菌（Coccus）、乳球菌（Lactococcus）、
双歧杆菌（Bifidobacterium）和不动杆菌（Acinetobacter）  [17] 

有克罗诺杆菌（Cronobacterium）、假单胞菌（Pseudomonas）、
考克氏菌（Coxiella burnetii）、皱小丝皮菌（Wrinkled small filamentous fungus）、

木霉菌（Trichoderma）和曲霉（Aspegillus）
 [18] 

与弗氏柠檬酸杆菌（Citrobacter freundii）、粘质沙雷氏菌（Serratia marcescens）、
产气克雷伯菌（Klebsiella aerogenes）有关

 [19] 

从肠道内容物中分离出 13 种细菌  [20] 

肠球菌（Enterococcus）和肠杆菌（Enterobacter）的丰度增加  [21,22] 

黑粉虫幼虫（Tenebrio 
obscurus larva) 肠道微生物中有螺原体科（Spiroplamataceae）、肠杆菌科和肠球菌科菌属  [23] 

大麦虫（Barley pest） 肠道微生物主要是肠球菌属和肠杆菌属的细菌  [23] 

大蜡螟幼虫

发现假单胞杆菌（Pseudomonas）、土芽孢杆菌属（Geobacillus）和
丙酸杆菌（Propionibacterium）较多

 [24] 

肠道微生物主要是肠球菌属和肠杆菌属的细菌，肠球菌的相对
丰度增加，肠杆菌的相对丰度减少

 [21,23,25] 

从肠道微生物中分离出马赛菌属（Maasaiensis）FS 1903  [23] 

超级蠕虫幼虫（Zophobas 
atratus larva）

肠道微生物中分离出铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）DSM50071  [26] 

肠球菌数量增加  [21] 

粗壮邻烁甲戴维斯幼虫
（Plesiophthalmus davidis 

larvae）
沙雷氏菌属（Serratia）增加了 6 倍  [27] 

的类型有关时，结果表明用市售包装的 PS 饲喂幼

虫，肠道微生物中细菌数量高；用市售的 PS 泡沫喂

养的幼虫，肠道中的细菌数量较少，实验结果表明

PS 的类型可能对摄食 PS 的黄粉虫肠道微生物的种

类有影响。

利用核磁共振光谱学、气相色谱—质谱联用技

术和代谢组学、蛋白质组学，对黄粉虫摄食 PS 的

降解过程进行探索。Yang 等 [30] 研究黄粉虫摄食降解

PS 时，用固态 13C 标记追踪，借助核磁共振光谱学

和同位素质谱学，发现肠道内容物中有解聚代谢物，

并且标记 13C 的 PS 有部分代谢为 CO2，剩余的标记
13C 并入脂类代谢。Tsochatzis 等 [31] 使用气相色谱—

质谱联用仪，分析黄粉虫幼虫摄食 PS 过程中产生

的化学物质，在幼虫肠道内容物中发现 PS 单体（苯

乙烯、α- 甲基苯乙烯）、PS 低聚物（主要是三聚物）

和脂肪酸（饱和脂肪酸，如十一烷酸、肉豆蔻酸和

棕榈酸，非饱和酸，如油酸），同时也发现一些脂

肪酸酯类（亚油酸甲酯、亚油酸乙酯和棕榈酸乙酯）

目前黄粉虫及肠道微生物降解 PS 的研究较最

多。为确定黄粉虫形态对摄食 PS 的影响，PS 的

类型对黄粉虫的影响，研究者进行了多个实验。

Pea-pascagaza 等 [16] 研究黄粉虫成虫孵化后摄食 PS
的情况，实验 15 d，结果发现塑料表面没有明显的

变化，因此证明成虫不能以 PS 为食，分析原因可

能是成虫颚部结构发生变化，导致成虫不能粉碎和

摄食 PS。分析以 PS 为唯一碳源的黄粉虫肠道微生

物，发现成虫和幼虫的肠道微生物不相同，幼虫肠

道微生物中有 5 个菌株（炭疽杆菌、芽孢杆菌和 3
个寡养单胞菌属分离物），成虫肠道微生物中有 4 个

菌株（炭疽杆菌、芽孢杆菌、成团泛菌和桃色欧文氏

菌），研究者认为幼虫与成虫消化道内的微生物差异

性，可能与成虫不再食用 PS 有关。最近，Bulak 等

研究黄粉虫幼虫和成虫对 PS 和 PE 降解，饲喂 58 d
后，发现在幼虫和成虫共同作用下，PS 的质量下降

了 46.5%（m/m），PE 的质量下降了 69.7%（m/m） [28] 。

Urbanek 等 [29] 研究黄粉虫肠道微生物种类是否与 PS

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.7

 357 

和酰胺类（十四烷酰胺、十六烷酰胺和油酰胺），这

些物质可能与某些酶的参与有关。Kosewska 等 [32] 对

黄粉虫幼虫摄食 PS 的能力进行研究，借助于蛋白

质组学对结果分析，发现饲喂 PS 的幼虫体内酶活

性比饲喂燕麦的幼虫的酶活性高，其中 β- 葡萄糖苷

酶和苦杏仁苷氧化发酵酶的活性最高。Tsochatzis
等 [33] 用水和大麦麸饲喂黄粉虫幼虫，发现 PS+ 大麦

麸 + 水饲喂的幼虫消耗 PS 量最高，降低大麦麸的

添加量，PS 的消耗量增加，由此证实黄粉虫可利用

PS 做碳源，利用气相色谱—质谱仪，代谢组学，在

黄粉虫粪便中发现长链脂肪酸、酯和酰胺等几种化

合物，这些化合物与幼虫肠道降解 PS 中某些酶的

活动有关。

除黄粉虫可以降解 PS 外，其他昆虫如大蜡螟、

黑粉虫、超级蠕虫等都在被研究降解 PS 的可行性。

Jiang 等 [21] 在研究大蜡螟、黄粉虫和超级蠕虫幼虫

对 PS 生物降解情况时，发现实验 30 d 后，这几

种昆虫对 PS 消耗率不同：超级蠕虫对 PS 消耗量

是大蜡螟幼虫的 2.5 倍，大蜡螟幼虫对 PS 消耗量

为黄粉虫的 16.2 倍，同时在降解中发现一些裂解

物，证实这三种昆虫都可以降解 PS。Lou 等 [24] 研

究大蜡螟摄食 PS 的情况，表明肠道细菌群由简单

的核心微生物群组成，用混合食物（塑料与蜂蜡

或麦麸）饲喂大蜡螟，微生物群会发生变化，其

中蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）和粘质沙雷菌

(Serratia marcescens）与 PS 和 PE 饮食明显相

关，在饲喂 PE 的肠道微生物组中粘质沙雷菌更

为突出。用麸皮控制饮食，饲喂 PS，发现假单胞

杆菌、土芽孢杆菌属和丙酸杆菌较多。Zhu 等 [25]  

用废弃电器和电子设备中的 PS 饲喂大蜡螟幼虫，

7 d 后，PS 质量减少 13.41%（m/m）。检测剩余的

PS，发现热稳定性和分子量下降，表明 PS 发生了

解聚（生物破碎），用 NGS 分析幼虫的肠道微生

物，肠球菌的相对丰度增加，肠杆菌的相对丰度

减少。KIM 等进行超级蠕虫摄食 PS 实验，从肠

道微生物中分离出铜绿假单胞菌 DSM50071，同

时发现昆虫体内的 S- 甲酰谷胱甘肽水解酶和丝氨

酸水解酶的量分别增加了 2 倍和 7 倍，证实丝氨

酸水解酶在解聚 PS 形成小分子中起重要作用 [26] 。

Luo 等 [34] 研究超级蠕虫摄食 PS 和 PE 时，发现塑

料有降解和氧化现象，饲喂塑料的昆虫肠道消化

酶有变化，其中蛋白酶活性增加；同时证实以塑料

加麸皮的饲喂方式喂养超级蠕虫，会增加塑料的

降解率。

昆虫降解 PS，降解过程不仅与昆虫肠道微生物

有关，也与降解中昆虫体内的某些酶类有关。利用

气相色谱 - 质谱联用技术，借助代谢组学，研究昆

虫体内的代谢产物，证实昆虫摄食 PS 后，能将 PS
降解为小分子 [31] 。同时也有研究表明，在饲喂 PS
的同时饲喂麸皮，会增加 PS 的降解率 [34] 。昆虫摄

食并降解塑料机制复杂，降解中需要肠道微生物参

与，需要昆虫体内有活性的酶参与降解过程，研究

微生物参与、活性酶参与的降解机制，进而为昆虫

降解 PS 提供理论支持。

1.3 昆虫及肠道微生物降解其他塑料的研究
现状

利用昆虫和其肠道微生物降解其他塑料见表 3。

表 3  昆虫及肠道微生物降解其他塑料
Table 3 Degradation of other plastics by insects and gut microbiota

昆虫名称 降解塑料的种类 与降解其他塑料有关的肠道微生物 参考文献

黄粉虫幼虫
PVC 链球菌科（Streptococcidae）、梭状菌科（Fusifoliaceae）、

肠杆菌科和螺形菌科（Spirochaetaceae）的细菌丰度
 [35] 

PP 肠道微生物中克吕沃尔氏菌（Kluyvera cryocrescens）属较多  [36] 

超级蠕虫 PP、PE、PS 铜绿假单胞菌  [37] 

摇蚊幼虫
（Chironomus 

sancticarolilarvae）
多溴二苯醚

肠道中假单胞菌、粘金黄杆菌（Flavobacterium mucilaginum）
和水细菌（water bacterium）占优势

 [38] 

九龙虫（Ulomoides 
dermestoides ） 聚乳酸

肠细菌属（Enterobacter sp.）、粪肠球菌（Enterococcus faecalis）、
大肠杆菌、Pantoea vagans、耐久肠球菌（Enterococcus durans）

与塑料降解有关
 [39] 
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昆虫在降解其他种类的塑料时，抗生素、饥饿、

昆虫自身的储存的物质等因素会影响塑料的降解

率。在黄粉虫幼虫降解 PVC 的实验中 [35] ，用庆大

霉素抑制肠道微生物后，降解也会停止，证实肠道

微生物在降解 PVC 中起关键作用。Yang 等 [36] 用 PP
饲喂黄粉虫，发现黄粉虫肠道微可以降解 PP，用

凝胶渗透色谱分析虫粪，发现有氧化和生物解聚现

象。用庆大霉素抑制肠道微生物，PP 的解聚会被抑

制，使用高通量 16S rRNA 测序，发现饲喂 PP 的黄

粉虫幼虫中克吕沃尔氏菌属较多。Kesti 等 [40] 在对饲

喂抗生素的米蛾幼虫（Rice moth Larvae）和未饲喂

抗生素的米蛾幼虫进行对照实验时，发现饲喂抗生

素的米蛾幼虫和未饲喂抗生素的米蛾幼虫在食用

低密度聚乙烯（Low Density Polyethylene, LDPE）
薄膜时，未饲喂抗生素组 LDPE 薄膜的失重率为

25%（m/m），饲喂抗生素组 LDPE 薄膜的失重率

为 21%（m/m），因此 Kesti 等 [40] 认为肠道微生物对

LDPE 降解率影响不明显。Cassone 等 [41] 用 LDPE 饲

喂大蜡螟幼虫，研究其脂肪体（脂肪体是解毒的重

要器官），与饥饿组相比，用 LDPE 喂养的幼虫脂

肪体大小增加 3 倍，线粒体能力提高 80%（m/m），

因此，推定 LDPE 代谢物不会阻碍脂肪体的代谢，

但是研究表明，LDPE 或其代谢物会损坏幼虫对饥

饿的生理反应。用 LDPE 饲喂幼虫，幼虫体内饱和

脂肪酸总量明显降低，与饲喂蜂巢的幼虫相比，喂

养 LDPE 的幼虫和饥饿的幼虫都缺少糖和氨基酸这

些可溶性代谢物。此研究表明塑料饮食可以为大蜡

螟幼虫提供一些能量，但同时由于缺乏必要的营养

物质，不能促进生存和生长。Bozek 等 [42] 研究黄粉

虫对 PVC 生物降解，认为昆虫中储存的脂质和碳水

化合物量可以维持以塑料为日粮的基本代谢，因此

幼虫可以在纯塑料食物中生存，但体重不断下降。

在研究昆虫降解 PP、PVC 等塑料中，采用多

种技术手段分析实验结果。在超级蠕虫对 PP 的降

解中，用凝胶渗透色谱分析虫粪，发现对 PP 的降

解有限，用热重分析仪分析虫粪，有残留 PP，也有

降解产物 [36] 。Lee 等 [37] 从超级蠕虫肠道中分离出降

解塑料的微生物，16S rRNA 测序分析确定这些分

离物为铜绿假单胞菌，利用元素组成分析，发现此

菌在 PS 表面有氧信号，后将此菌分别接种在含有

PP 和 PE 的液体培养基中，发现 PE 表面有氧信号，

PP 表面的氧信号弱，这些现象表明铜绿假单胞菌可

以降解 PP、PE、PS，但是对 PP 的降解效果最差，

进一步实验明确与降解有关的酶是铜绿假单胞菌分

泌的丝氨酸水解酶（Serine hydrolase）。
昆虫及肠道微生物降解塑料，昆虫会对降解塑

料的种类进行选择，黄粉虫降解 PS、PP、PVC 的

研究较多，大蜡螟降解 PE、LDPE、PS 等的研究较多，

超级蠕虫降解 PS、PP 研究较多，昆虫对塑料种类

的选择性，可能与昆虫肠道微生物种类不同有关。

在降解中发现不同种的昆虫降解同种塑料时，从肠

道微生物中筛选出的降解菌株不同，说明在昆虫肠

道中能降解塑料的微生物有多种，将来研究从不同

昆虫中筛选出的可以降解塑料的微生物，后将这些

不同源不同种的微生物共协对塑料进行降解，让肠

道微生物降解塑料实际应用更近一步。

研究昆虫及肠道微生物降解塑料时，利用 NGS
技术，通过 16S rRNA 基因、18S rRNA 基因或其他

标记基因和基因组区域的分析，分析肠道微生物群

落的变化；利用气相色谱—质谱仪、凝胶渗透色谱

仪等技术，结合蛋白质组学、代谢组学，研究降解

产物的分子结构。多组学、多技术共协为研究昆虫

及微生物降解塑料的机制提供理论和技术支持。

2  昆虫及肠道微生物降解塑料的作用机制

昆虫及肠道微生物对塑料的降解机制并不明

确，许多研究认为，降解的初始阶段是氧化和破坏

环状结构。研究黄粉虫降解 PS 时，Yang 等 [30] 提出

可能的降解机制，首先，聚合物通过咀嚼分解成更

小的颗粒，增大塑料的接触面，有利于微生物和胞

外酶的作用；其次，摄入的颗粒被肠道微生物群分

泌的细胞外酶降解成小分子物质，然后被肠道微生

物群或幼虫生物降解矿化成 CO2，物质中的碳元素

同化到生物质中；最后，残留的碎片和其他中间产

物从幼虫的粪便排出。

基于代谢组学和色谱分析，Wang 等 [43] 提出大

蜡螟肠道中两条可能降解 PS 的代谢途径：苯乙烯氧

化为苯乙醛途径，4- 甲基苯酚转换为 4- 羟基苯甲

醛再转换为 4- 羟基苯甲酸酯途径，这些代谢途径需

要不同宿主内源酶 [ 细胞色素 P450s、烷烃羟化酶

（Alkane Hydroxylase）、单氧酶（Monooxygenase）
和 环 羟 基 化 二 加 氧 酶（Cyclohydroxylated 
Dioxygenase）] 参与。Zhe 等 [44] 研究草地贪夜蛾

（Nocturnal grasshopper Moth）幼虫摄食 PVC 时，

提出克雷伯氏菌属（Klebsiella）EMBL-1 通过二氯

化、氧化、解聚和生物矿化的亚合成途径生物降解
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PVC。研究饲喂 PS 的大蜡螟肠道内容物 [36] ，发现

PS 塑料在肠道中是通过两种途径解聚：苯酚 -4- 羟
基苯甲醛 -4- 羟基苯甲酸甲酯途径和氧化苯乙烯 -

苯乙醛途径。在超级蠕虫、黄粉虫和大蜡螟幼虫降

解 PS 的比较实验中，超级蠕虫幼虫会将 PS 降解为

低分子量化合物，而黄粉虫会破坏苯环结构，从而

解聚 PS [23] 。Zhong 等 [45] 研究黄粉虫幼虫降解 LDPE、
PS 泡沫时，用凝胶渗透色谱证实 LDPE、PS 泡沫

的解聚和氧化，利用转录组学，在饲喂 LDPE 组中，

发现水解酶（Hydrolysis Enzyme）（作用于酯键、糖

和 C-N 键）上调，这种现象可能与 PE 降解生成的

长链醇、长链 C-C 或 C-N 连接的羧酸或长链脂肪酸

有关。在饲喂 PS 泡沫组中，发现与糖、肽键和酸

酐裂解有关的转录物增加，这些产物可能与能量供

应有关（ATP 依赖反应）。因此 Zhong 等认为塑料

生物降解的原因是由远端聚合物骨架的细胞外解聚

酶的扩散引起，脂肪酸代谢参与了塑料中间物的降

解，在 PS 降解过程中，中间产物则可作为幼虫的

碳源。

在研究降解机制中，研究者们认为昆虫体内的

酶与塑料的降解有密切关联。如在昆虫肠道微生物

降解 PE 时，角蛋白酶（Keratinase）、水解酶、脂

肪酶（Lipase）和酯酶对 PE 降解起重要作用 [46] 。

ZHANG 等从大蜡蛾的肠道内容物中分离出一种

能降解 PE 的真菌，命名为可降解 PE 的黄曲霉真

菌 PEDX3（PE-degrading fungus Aspergillus flavus, 
PEDX3） [47] ，从 PEDX3 筛选出两株漆酶多铜氧化

酶（Laccase-like Multicopper Oxidases, LMCOs），
认为这 LMCOs 是 PE 降解的关键酶。RESTREPO-
FLREZl 等认为微生物分泌的胞外酶是降解的重要

因素，因为这些胞外酶可以降低塑料表面的疏水

性 [48] 。同时，在降解塑料中，漆酶 , 锰过氧化物酶

（Manganese Peroxidase），木质素过氧化酶（Lignin 
Peroxidase）这些酶可能会降解高密度聚乙烯（High 
Density Polyethylene, HDPE） [46] 。Bilal 等 [49] 认为漆酶

有催化 HDPE 生物氧化的潜在能力。BRANDON 研

究发现喂食 PS 和 PE 的面包虫（Mealworm）中肠

道中发现柠檬酸杆菌酶（Citrobacillus Enzyme） [50] ，

分析发现其中几种柠檬酸杆菌酶可以降解苯二胺。

在昆虫在降解塑料中，不仅与昆虫体内的酶有

关，也可能与昆虫体内其他物质有关。Anja 等 [19] 认

为黄粉虫在降解塑料时，分泌一种或多种乳化因

子（30~100 ku），昆虫的肠道微生物分泌的乳化因

子（小于 30 ku）能够促进 PS 的解聚。降解的机

制是黄粉虫分泌乳化因子，乳化因子增强塑料的亲

水性，肠道微生物开始降解塑料。实际上，降解塑

料的过程是黄粉虫肠道微生物和宿主共同作用的结

果。Urbanek 从能降解 PS 的黄粉虫肠道中筛选出几

种微生物：粘质沙雷氏菌、克雷伯氏菌和铜绿假单

胞菌，对这几种菌单独培养后，发现对 PS 没有降

解能力 [28] 。这也表明，这些菌株可能需要黄粉虫分

泌的某种因子来降解塑料。

通过目前的研究进展，昆虫降解塑料时，其降

解机制可能分为如下几步：第一步昆虫咀嚼粉碎塑

料，第二步昆虫咀嚼中分泌乳化因子，第三步昆虫

体内的胞外酶定植在塑料表面切开塑料聚合链，第

四步昆虫体内胞内酶的参与将塑料长链切开变为短

链，第五步完成降解。

3  展望

单独使用昆虫及肠道微生物降解塑料的应用性

受限，在实际应用中可将影响塑料降解的紫外线、

pH 值、温度、机械粉碎和能够改变塑料疏水性的

物质等多因素共协，提高降解率，进而增加昆虫及

肠道微生物应用可行性。分析昆虫及肠道微生物降

解塑料的研究现状，结合影响塑料降解的多因素，

提出昆虫及肠道微生物降解塑料的可行思路。

思路一、从现有能够降解塑料的昆虫中筛选降

解率高的昆虫，从昆虫肠道分离可降解塑料的微生

物菌株，富集菌株，制作菌球，配合紫外线、pH、

温度、机械粉碎和能够改变塑料疏水性的物质，提

高塑料降解率。

思路二、利用 NGS、气相色谱—质谱联用技术、

凝胶渗透色谱仪等技术，结合蛋白质组学、代谢组

学、转录组学等组学，研究昆虫肠道微生物降解塑

料的关键节点和蛋白质，降解时酶的触发机制，昆

虫摄食塑料时内分泌调控机制，异源异属的微生物

共协降解机制，为昆虫及肠道微生物降解塑料提供

研究思路。

综上所述，未来通过建立更多分离培养方法，

借助低成本测序，微生物组大数据，利用人工智能

对微生物大分子挖掘和验证，PICRUST 预测分析软

件等，以期在昆虫及肠道微生物降解塑料研究方面

取得突破，让昆虫及肠道微生物降解塑料离实际应

用更近一步。
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