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摘   要：塑料污染是全球最关注的环境问题之一，目前利用昆虫肠道微生物降解塑料是解决塑料

污染的新举措，昆虫肠道微生物菌群在塑料降解过程中起重要作用，但对昆虫取食塑料后肠道中

微生物群落的组成和动态还缺乏了解。【目的】探究取食塑料对 4 种昆虫幼虫生理指标以及肠道

微生物的组成和动态的影响。【方法】将聚苯乙烯塑料泡沫 (polystyrene, PS)、聚乙烯塑料

(polyethylene, PE)和麦麸(对照)作为唯一碳源分别饲喂大麦虫、黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟，采用荧

光原位杂交技术对 4 种幼虫肠道微生物菌群进行动态监测，并比较了它们的生理指标和肠道菌群

的关联。【结果】四种昆虫在取食 PS 和 PE 后，体重和体长的增长幅度都显著低于麦麸对照组；

取食 PS 的黄粉虫和大麦虫的存活率比取食 PE 的分别高 25.33%和 11.75%；4 种昆虫肠道中微生

物优势细菌菌群为厚壁菌门(Firmicutes，丰度 16.98%–54.93%)、变形菌门(Proteobacteria)中的 β-
变形菌纲 (Betaproteobacteria，丰度 5.91%–39.34%)和 γ‐变形菌纲 (Gammaproteobacteria，丰度

4.62%–30.86%)以及古菌(Euryarchaeota，丰度 9.99%–58.05%)【结论】除厚壁菌门和变形菌门外，

古菌也是啮食 PE 和 PS 的大麦虫、黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟幼虫肠道中的主要菌群。昆虫肠道中

主要微生物菌群的丰度随时间呈动态变化，并受塑料类型以及昆虫种类的影响。大麦虫和黄粉虫

的体重和体长与肠道微生物菌群显著相关。 

关键词：大麦虫；黄粉虫；黑粉虫；大蜡螟；荧光原位杂交技术；聚苯乙烯；聚乙烯；肠道菌群 
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Abstract: Plastic pollution is an environmental problem that has aroused global concern, and 
plastics degradation by insect gut microbiota is a new initiative to solve this problem. Despite 
the important role of insect gut microbiota in the degradation of plastics, little is known about 
the composition and dynamics of insect gut microbiota. [Objective] To study the effects of 
feeding plastics on the physiological indices and the composition and dynamics of gut 
microbiota in the larvae of four insect species. [Methods] Polystyrene (PS), polyethylene (PE), 
and wheat bran (control) were used as the sole carbon source respectively to feed the larvae of 
Zophobas atratus Fab., Tenebrio molitor L., Tenebrio obscurus F., and Galleria mellonella L. 
The dynamics of gut microbiota in the larvae of the four insect species were investigated by 
fluorescence in situ hybridization, and the correlations between the physiological indices and 
gut microbiota were analyzed. [Results] All four insect species fed with PS and PE had 
significantly lower body weight gain and body length increase than those in the control. The 
survival rates of Z. atratus and T. molitor larvae fed with PS were 25.33% and 11.75%, 
respectively, higher than those fed with PE. The dominant microbial taxa of the gut microbiota 
in the four insect species were Firmicutes (relative abundance of 16.98%–54.93%), 
Betaproteobacteria (5.91%–39.34%), Gammaproteobacteria (4.62%–30.86%) of Proteobacteria, 
and Euryarchaeota (9.99%–58.05%). [Conclusion] In addition to Firmicutes and 
Proteobacteria, archaea were also dominant in the gut microbiota in the larvae of the four 
species fed with PE and PS. The relative abundance of the main microbial taxa in the insect gut 
varied dynamically over time and was influenced by the types of plastics as well as the insect 
species. The body weights and body lengths of Z. atratus and T. molitor were correlated with 
their gut microbiota. 
Keywords: Zophobas atratus Fab.; Tenebrio molitor L.; Tenebrio obscurus F.; Galleria mellonella 
L.; fluorescence in situ hybridization; polystyrene; polyethylene; gut microbiota 
 
 

塑料因其耐腐蚀性强、耐磨性好、韧性高和

成本低廉等特点，在多个领域得到广泛应用[1]。

据统计，1950−2015 年全球累积生产的塑料废弃

物达 63 亿 t[2]。自 2020 年左右，口罩等塑料医

疗制品大量生产 [3]。2021 年，中国就生产了   
1.1 亿 t 塑料制品[4]。预计至 2050 年，全球将累
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计产生 120 亿 t 塑料废弃物[5]。塑料的大量使用

且难降解对生态环境造成了巨大压力[6]。日常生

活 中 常 用 的 塑 料 有 聚 苯 乙 烯 塑 料 泡 沫

(polystyrene, PS)和聚乙烯塑料(polyethylene, PE)
等[7]。目前处理 PS 和 PE 废弃物的方法有物理填

埋法、燃烧能源回收法、再生造粒和化学原料回

收法等[8]。其中填埋和焚烧都会对环境造成再次

污染[9]，而化学分解成本较高，难以普及[10]。塑

料废弃物再生造粒技术存在利用率低、能耗大以

及排放物二次污染等问题[11]。近年来，利用生物

降解塑料废弃物已经成为了环境保护研究的焦

点[12]，而利用昆虫降解塑料废弃物是生物降解

中最具吸引力的方法之一[13-14]。已知可取食塑料

的 昆 虫 包 括 鳞 翅 目 中 的 印 度 谷 螟 (Plodia 
interpunctella Htibner)、粉斑螟(Ephestia cautella)和
大蜡螟(Galleria mellonella L.)，鞘翅目中的杂拟谷

盗 (Tribolium confusum) 、 谷 蠹 (Rhyzopertha 
dominica)、烟草甲(Lasioderma serricorne)、米象

(Sitophilus oryzae) 、 锯 谷 盗 (Oryzaephilus 
surinamensis)、赤拟谷盗(Tribolium castaneum)、四

纹 豆 象 (Callosobruchus maculates) 、 药 材 甲

(Stegobium obscurus L.)，以及等足目中的孔团水

虱(Sphaeroma)等[15]。其中对有鞘翅目中的大麦

虫 (Zophobas atratus Fab.) 、黄粉虫 (Tenebrio 
molitor L.)和黑粉虫(Tenebrio obscurus F.)，以及

鳞翅目的大蜡螟(Galleria mellonella L.)[16]研究

较多。大麦虫、黄粉虫和黑粉虫的游离氨基酸含

量较高且无毒[17]，能作为牲畜饲养过程中优质

的氨基酸供体[18]。 
昆虫肠道微生物降解塑料的微生物学机制

吸引了国内外学者的广泛关注 [19]。Peng 等 [20]

发 现 黑 粉 虫 幼 虫 肠 道 微 生 物 的 肠 球 菌 科

(Enterococcaceae)、螺旋体科(Spiroplasmataceae)
和肠杆菌科(Enterobacteriaceae)的丰度变化与其

取食 PS 的量有关。Brandon 等[21]报道黄粉虫分

泌的乳化因子与其肠道微生物协同作用，增强了

对 PS 塑料的降解效率。Yang 等[22-23]从黄粉虫肠

道 中 分 离 出 降 解 PS 的 微 小 杆 菌 属

(Exiguobacterium sp.)，课题组同时利用大庆霉素

对肠道细菌进行抑制，发现饲喂大庆霉素的黄粉

虫失去了降解 PS 的能力。Yang 等[24]发现印度古

螟幼虫的肠道食糜可侵蚀并穿透 PE，并分离出

阿氏肠杆菌(Enterobacter asburiae)和芽孢杆菌

(Bacillus sp.)可降解 PE 的细菌，同时用软电离质

谱技术对其释放出的化合物进行检测，发现了

C7H10、C3H6O2 和 C29H48O4 等 12 种水溶性子产

物。胡亚楠等[25]在大蜡螟肠道食糜中分离出具

有降解 PE 能力的菌株蜡样芽孢杆菌(Bacillus 
cereus)和 Enterobacter bugandensis，体外培养实

验发现，接种菌株后聚乙烯的 C−H 伸缩震动峰

与酯羰基指数产生变化，说明菌株利用聚乙烯导

致 C−H 键减弱，从而使聚乙烯表面化学官能团

产生了变化。李琛静等[26]报道饲喂 PE 和 PS 塑

料 25 d 后大麦虫不能正常化蛹，通过凝胶渗透

色谱仪(gel permeation chromatography, GPC)测
定大麦虫粪便中残留的塑料分子量变化，发现

PS 的中低分子量物质占比增加，而 PE 的中高分

子量物质占比增加。 
根据上述研究结果可推断，昆虫啮食塑料后，

通过肠道微生物菌群对塑料进行降解，从而获得

生长所必需的碳源和能源。然而取食不同塑料对

昆虫生理指标及肠道微生物菌群的组成和动态的

影响尚不清楚，同时对功能菌群与昆虫生长发育

之间的关联也尚待了解。因此，本研究以大麦虫、

黑粉虫、黄粉虫和大蜡螟幼虫为研究对象，研究

它们在取食 PS 和 PE 过程中的存活率、死亡率、

化蛹率以及体重体长的变化情况，并采用基因探

针通过荧光原位杂交技术 (fluorescence in situ 
hybridization, FISH)研究不同时间段昆虫肠道微生

物菌群的组成及动态。 
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1  材料与方法 
1.1  PS、PE 以及麦麸的来源 

PS 塑料泡沫板采购自武汉齐为建筑材料有

限公司(材料符合国家标准，检测数据由湖北一检

建设工程质量检测有限公司提供)，规格为 9.5 cm× 
5 cm×5 cm，质量约为 3.68 g；PE 透明自封袋采

购自浙江名科塑业股份有限公司(材料符合国家

标准，检测数据由国家预包装食品质量监督检验

中心提供)，规格为 4 cm×6 cm×0.05 mm，质量

约为 0.16 g；粗麦麸采购自凤台县锦娟商贸有限

责任公司(主要原料为小麦，粗蛋白≥11%，粗纤

维<11%，粗灰分<6%)。 

1.2  昆虫来源及其饲养 
大麦虫、黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟幼虫均购

自北京君和子平科贸有限公司，在昆明学院农学

与生命科学学院植物保护实验室室温(22±2) ℃

避光饲养。采购的 4 种幼虫均在 3–4 龄，饲养盒

为 29 cm×20 cm×15 cm 聚苯烯硬质塑料盒，所用

饲养盒材质坚硬，未被昆虫啃食。选取相近体态

和有活力的幼虫作为研究对象，每个培养盒中饲

养 200 只。每种幼虫被分为 3 个处理组，对照组

50 g 粗麦麸，PE 处理组 7 g 聚乙烯透明塑料袋，

PS 处理组 7 g 聚苯乙烯泡沫板，每 7 d 饲喂一次。

所用饲喂材料均经过紫外灯进行 3 次灭菌处理，

每次 15 min。实验周期为 28 d，在 7、14、21、

28 d 收集当天的昆虫粪便，用于 FISH 样品固定

实验。黄粉虫、黑粉虫和大麦虫均为拟布甲属仓

储害虫[27]，麦麸是它们最常见的取食材料，因

此本研究选择麦麸作为对照。大蜡螟是以蜂蜡为

食的世界性害虫[28]，麦麸也可作为大蜡螟的食

物来源[29]，为统一 4 种昆虫对照组营养来源，

避免产生误差，特选用麦麸作为对照。 

1.3  昆虫幼虫的生理指标测定 
本研究在 7、14、21、28 d 统计 4 种昆虫幼

虫的死亡数、存活数以及化蛹数，将昆虫幼虫

的死尸和蛹挑出培养盒，防止幼虫吃掉尸体[30]。

每 7 d 更换饲喂材料时，从 4 种昆虫的每组培养

箱中随机挑选 30 只幼虫，测量体长和体重。昆

虫存活率、死亡率和化蛹率按照公式(1−3)计算。 

存活率(%)= 试验结 时 数

试验开 时 数

束 存活的幼虫
始 幼虫

×100[29]      (1) 

死亡率(%)= 总 数

试验开 时 数

死亡虫
始 幼虫

×100            (2) 

化蛹率(%)= 数

试验开 时 数

化蛹
始 幼虫

×100[26]             (3) 

1.4  昆虫幼虫粪便样品的收集和FISH样品

的固定 
无菌条件下收集昆虫粪便，参照 Amann 等

方法进行 FISH 样品固定[31]。取幼虫粪便样品 2 g，
分装于 2 支 2 mL 离心管中，一支加入 1 mL 的

50%乙醇(C2H5OH)用于固定革兰氏阳性细菌，另

一支加入 1 mL 的 4%多聚甲醛(paraformaldehyde, 
PFA, Biosharp)用于固定革兰氏阴性细菌。4 ℃冰

箱静置 3 h 后，4 ℃、8 000 r/min 离心 8 min，去

除上清液后各加入 1 mL 1×PBS 磷酸缓冲液，混

匀后离心去除上清液。50%乙醇固定的样品加入

与样品等体积的 50%乙醇，保存于–20 ℃冰箱备

用；PFA 固定的样品加无菌水至 2 mL，混匀后

4 ℃、8 000 r/min 离心 8 min，去除上清液后，

洗脱重复 3 次，加入与样品等体积的 50%乙醇

保存于–20 ℃冰箱备用。 
1.5  昆 虫 幼 虫 的 肠 道 微 生 物 组 成 和      
丰度测定 
1.5.1  FISH 探针的筛选 

寡核苷酸探针购自生工生物工程(上海)股
份有限公司，核苷酸探针采用荧光染料 CY3 或

荧光素异硫氰酸酯 (fluorescein isothiocyanate, 
FITC)在核酸序列的 5′-末端标记。昆虫肠道微生

物主要由细菌和古菌组成[32]，在 ProbeBase 数据

库[33]中的对可能适用于昆虫肠道微生物菌群的

寡核苷酸探针进行了初步筛选，选择了细菌门水
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平探针以及动物肠道中常见功能菌群探针，古菌

则选择了已知动物肠道中常用的门水平探针以

及动物肠道中常用的甲烷菌探针。初步筛选出

EUB338Ⅰ、EUB338Ⅱ、EUB338Ⅲ (Bacteria 细菌)、
HGC69A (Actinobacteria 门 ) 、 LGC354abc 
(Firmicutes 门)、GNSB-941+CFX784 (Chloroflexi
门)、ALF968 (Alphaproteobacteria 纲)、GAM42a 
(Gammaproteobacteria 纲 ) 、 Bet42a 
(Betaproteobacteria 纲 ) 、 SRB385+SRB385DB 
(Desulfovibrionales 目)、CF319a (Flavobacteriia
目 ) 、 Erec482 (Clostridiales 目 ) 、 BAC303 
(Bacteroidales 科)、Lab (Lactobacillus 属)、Ent 
(Enterobacteriaceae 科)、Bif228 (Bifidobacterium
属)、Chis150 (Clostridium 属)、Clit135 (Romboutsia
属)、FPR-1 (Faecalibacterium prausnitzii 种)、
Bfra602 (Bacteroides fragilis 种 ) 、 ARCH915 

(Euryarchaeota 古菌)、MSMX860 (Methanosarcinales
目)、MB1174 (Methanobacteriales 目)、MG1200b 
(Methanomicrobiales目)、MS1414 (Methanosarcinales
科 )、MC1109 (Methanococcaceae 科 )、MB311 
(Methanobacteriales 科)、MX825 (Methanosaeta 
spp.属)、Mbr830 (Methanobrevibacter 属)、Msp541 
(Methanosphaera 属)、Rotcl1 (Methanosaeta concilii
种)和 Mmi1123 (Methanomicrobium mobile 种)，共

30 种探针，通过 FISH 技术对麦麸、PE 和 PS 三

种饲料喂养的 4 种昆虫幼虫混合(1:1:1)粪便样品

进行了测定(3 次重复)，最终选择细胞平均丰

度 >1% [4ʹ,6- 二 脒 基 -2 苯 基 吲 哚

(4ʹ,6-diamidino-2-phenylindole, DAPI)染色的总

菌数]的 FISH 探针作为本研究中使用的探针(表
1)，并在所有 FISH 实验中均采用 NONEUB[34]

探针作为对照，排除 FISH 中可能存在的假阳性。 
 
表 1  本研究使用的寡核苷酸探针 
Table 1  The oligonucleotide probes used in this study 
Probe name Target microorganism Sequences (5′→3′) Formamide (FA, %) 

ARCH915 Euryarchaeota GTGCTCCCCCGCCAATTCCT  5 

Rotcl1 Methanosaeta concilii CTCCCGGCCTCGAGCCAGAC 40 

EUB338Ⅰ 
EUB338Ⅱ 
EUB338Ⅲ 

Bacteria 
Bacteria 
Bacteria 

GCTGCCTCCCGTAGGAGT 
GCTGCCACCCGTAGGTGT 
GCAGCCACCCGTAGGTGT 

 0 
 0 
 0 

NONEUB Control probe complementary to EUB338 ACTCCTACGGGAGGCAGC  0 

LGC354a 
LGC354b 
LGC354c 

Firmicutes 
Firmicutes 
Firmicutes 

TGGAAGATTCCCTACTGC 
CGGAAGATTCCCTACTGC 
CCGAAGATTCCCTACTGC 

35 
35 
35 

Lbd 
Lab2185 
Lab9057 

Lactobacillus  
Lactobacillus  
Lactobacillus 

AAGGATAGCATGTCTGCA 
TGGTGATCCATCGTCAATCAGGTG 
TGAACCGCCTGCACTCGCTTTAC 

10 
10 
10 

GAM42a Gammaproteobacteria GCCTTCCCACATCGTTT 35 

Bet42a Betaproteobacteria GCCTTCCCACTTCGTTT 35 

Ent Enterobacteriaceae CCCCCWCTTTGGTCTTGC 30 

EUB338ⅠⅡⅢ是 EUB338Ⅰ、EUB338Ⅱ和 EUB338Ⅲ的组合探针；Lab 是 Lbd、Lab2185 和 Lab9057 的组合探针；LGC354abc
是 LGC354a、LGC354b 和 LGC354c 的组合探针 
EUB338ⅠⅡⅢ is a combination of probes EUB338Ⅰ, EUB338Ⅱ and EUB338Ⅲ; Lab is a combination probe for Lbd, Lab2185 and 
Lab9057; LGC354abc is a combination of probes LGC354a, LGC354b and LGC354c, Combination probes are mixed and added 
at the same time. 
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1.5.2  FISH 操作步骤 
将等量乙醇或 PFA 固定的昆虫粪便样品(约

20 μL)置于 3%明胶涂层的载玻片上，用一片新

的与其对应重叠放置，前后拉动 10−15 次，将微

生物细胞均匀涂布在两片的 1/3 处。为了增加寡

核苷酸探针穿透细胞壁的能力，涂有样品的载玻

片自然阴干后放入–80 ℃冰箱低温处理 5 min，

随后放入 55 ℃水浴锅中高温处理 5 min，并重

复 3 次。之后采用 CARD-FISH 处理以进一步增

加探针的穿透性[35]，阴干后依次浸泡在 50%、

80%和 100%乙醇溶液中各脱水 3 min，在无菌

且避光环境下将杂化液与 FISH 探针依次加到载

玻片上，在 46 ℃恒温培养箱内杂化 3 h；杂化  

后将载玻片置于 48 ℃的洗脱液中洗脱 15 min；

随后在超纯水中浸洗后阴干。阴干后滴加浓  

度为 100 μL 0.005 mg/mL 的 DAPI 浸染杂化区

10 min，最后在超纯水中浸洗 3 遍后阴干等待

镜检。 
1.5.3  显微镜观察与靶标微生物丰度计算 

FISH 样品采用荧光显微镜 BX60 (Olympus 

Corporation 公司)观察。该显微镜配备了特定的

荧光激发块，分别用于观测 Cy3 和 FITC 标记的

探针杂化样品，以及 DAPI 染色的样品。在 100×

的物镜下观察并采集图像，通过 ImageJ 软件[36]

计数功能对拍摄的图像进行计数，用探针点亮的

靶标微生物数量除以同一视野下被 DAPI 点亮

的微生物数量算出该探针靶标微生物的相对丰

度，每组 FISH 探针杂化的微生物菌群的百分比

丰度通过 15 个不同视野采集的图像进行计算。 

1.6  数据统计与分析 
昆虫生理指标及其肠道菌群的丰度数据通

过 SPSS 25.0 进行分析，采用单因素方差分析

(one-way analysis of variance, ANOVA)和最小显

著性差异(least-significant difference, LSD)两两

比较(P<0.05)确定处理间差异的显著性，采用皮

尔逊(Pearson)相关性分析比较(P<0.05)生理指标

与靶标微生物间相关的显著性。通过 Microsoft 

Excel 365 进行数据整理，所有作图均使用 R 

software package v.4.2.3 完成。 

2  结果与分析 
2.1  昆虫对 PS 和 PE 的取食方式 

四种昆虫幼虫均以蛀洞(图 1)的形式取食

PS，以啃食的形式从边缘取食 PE。在饲养过程

中发现，所有处理组均产生刺激性臭味，其中

PS 处理组和 PE 处理组臭味大于麦麸组(对照)。

黄粉虫和大蜡螟虫在取食 PS 和 PE 之前虫体颜

色均为淡黄色，取食 21 d 后虫体颜色较对照组

深。相比之下，大麦虫和黑粉虫在各处理组中的

虫体颜色变化不明显。 

2.2  昆虫生理指标的变化 
2.2.1  存活率、死亡率和化蛹率 

饲养 28 d 后，与饲喂麦麸的对照相比，饲

喂塑料的 4 种昆虫幼虫存活率和化蛹率高低不

同(表 2)。饲喂麦麸的大麦虫存活率最高，且未

观察到化蛹现象。饲喂 PS 的黄粉虫和黑粉虫存

活率比对照组高。大蜡螟中饲喂 PE 的存活率最

高。除大麦虫外，其余 3 种昆虫对照组的化蛹率

均高于 PE 和 PS 组(表 2)。 
2.2.2  体重和体长 

在 28 d 饲养过程中取食塑料和麦麸的 4 种

昆虫的体重和体长呈不同程度的增长(图 2)。除

麦麸组外，体重增长率最高的是黑粉虫 PS 组，

每只由 7 d 的(0.07±0.01) g 平均增长至 28 d 的

(0.10±0.01) g，增长率为 42.86%。其次是黄粉虫

PE 组(33.33%)、黄粉虫 PS 组(33.33%)、黑粉虫

PE 组(33.33%)、大蜡螟 PS 组(12.50%)、大麦虫

PS 组(8.75%)、大蜡螟 PE 组(8.00%)和大麦虫 PE 
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图 1  四种昆虫幼虫分别取食聚乙烯(PE)、聚苯乙烯(PS)和麦麸(control)的图像 
Figure 1  Images of larvae of four insects feeding on polyethylene (PE), polystyrene (PS) and wheat bran (control). 

 

表 2  实验结束时(28 d) 4 种昆虫幼虫存活率、死亡率和化蛹率 
Table 2  Recovery rate, mortality rate, and pupation rate of four insect larvae at the end of the experiment  
(28 days) 
Insect Treatment Mortality rate (%) Recovery rate (%) Pupation rate (%) 
Zophobas atratus Fab. Control 14.00±2.13 86.00±5.89 0.00 

PE 43.33±2.16 56.67±4.52 0.00 
PS 18.00±1.78 82.00±6.69 0.00 

Tenebrio molitor L. Control 10.00±1.98 52.75±3.78 37.25±4.34 
PE 11.75±2.66 73.75±5.62 14.50±2.07 
PS  2.75±0.31 85.50±5.47 11.75±2.67 

Tenebrio obscurus F. Control  8.50±1.63 48.50±4.73 43.00±5.95 
PE 49.00±3.87 44.50±4.13  6.50±1.08 
PS 34.50±2.78 50.50±3.05 15.00±1.36 

Galleria mellonella L. Control 46.67±5.48 37.33±4.86 16.00±1.55 
PE 54.00±4.76 41.33±4.81  4.67±0.67 
PS 59.33±4.75 30.00±2.56 10.67±1.47 
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图 2  四种昆虫幼虫体重和体长随时间(7、14、21 和 28 d)的变化趋势   柱状图为昆虫体长变化趋势，

折线图为昆虫体重变化趋势. A、B、C 和 D 分别表示大蜡螟、大麦虫、黑粉虫和黄粉虫 
Figure 2  Changes in body weights and lengths of four insect larvae over time (7 d, 14 d, 21 d, and 28 d). Bar 
graphs show changes in insect body lengths and line graphs show changes in insect body weights; A, B, C and 
D denote Galleria mellonella L., Zophobas atratus Fab., Tenebrio obscurus F., and Tenebrio molitor L., 
respectively. 

 

组(6.41%)。除麦麸组外，体长增长率最高的是

黑粉虫 PE 组，每只由 7 d 的(2.17±0.08) cm 增长

至 28 d 的(2.41±0.08) cm，增长率为 11.06%，其

次是黄粉虫 PE 组 (10.13%)、大蜡螟 PE 组

(8.30%)、黑粉虫 PS 组(7.69%)、大麦虫 PS 组

(7.37%)、黄粉虫 PS 组(7.20%)、大麦虫 PE 组

(4.34%)、大蜡螟 PS 组(3.16%)。实验结束时，

大麦虫和黄粉虫 PE 组和 PS 组的体重均显著

(P<0.05)低于对照组，取食塑料 PE 和 PS 后的大

麦虫体重无显著(P>0.05)差异。黑粉虫 PE 组体

重显著(P<0.05)低于 PS 和对照组，而大蜡螟 PE
组体重与 PS 组无显著(P>0.05)差异。 

2.3  取食塑料对昆虫肠道微生物群落组成

的影响 
FISH 结果表明，饲喂 PS、PE 和麦麸的昆

虫肠道中细菌与古菌为优势菌群。细菌与古菌
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占大麦虫肠道总菌数的 86.46%–95.21%，黄粉

虫 肠 道 的 79.49%–82.15% ， 黑 粉 虫 肠 道 的

75.45%–90.85%，大蜡螟肠道的 89.99%–91.99%。

肠道微生物群落主要由广古菌门的古菌(图 3A) 
(平均丰度 9.99%–58.05%)以及厚壁菌门(图 3D) 
(平均丰度 16.98%–54.93%)，变形菌门的 β-变

形菌纲(图 3B) (平均丰度 5.91%–39.34%)和 γ‐
变形菌纲 (图 3C) (平均丰度 4.62%–30.86%)  
的细菌组成。其中鬃毛甲烷菌(图 3F)占广古菌

门的 2.27%–22.45%，肠杆菌和乳杆菌(图 3E)
分 别 占 厚 壁 菌 门 细 菌 的 1.32%–20.21% 和

3.39%–26.81%。 
 

 
 

图 3  昆虫幼虫肠道菌群荧光镜检重叠图像   A、B、C、D、E 和 F 是使用不同寡核苷酸探针进行荧光

原位杂交的重叠图像，黄色细胞是由与单个 FISH 探针杂交的细胞(红色)和同一显微镜视野中 DAPI 染色

的细胞(绿色)重叠而成. A：ARCH915. B：Bet42a. C：GAM42a. D：LGC354abc. E：Lab. F：Rotcl1 
Figure 3  Overlapping images of fluorescence in situ hybridization of the intestinal microflora of the insect 
larvae. A, B, C, D, E and F are overlapping images of fluorescence in situ hybridization using different 
oligonucleotide probes, in each image the yellow-colored cells are overlapped from those hybridized with the 
individual FISH probes (red-colored) and with the DAPI-stained cells (green-colored) in the same microscopic 
field. A: ARCH915. B: Bet42a. C: GAM42a. D: LGC354abc. E: Lab. F: Rotcl1. 
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从饲喂麦麸改为单一的 PE 或 PS 对昆虫肠

道微生物主要菌群影响的程度不同，影响的时间

不同(图 4、图 5)。与麦麸对照组相比，饲喂 PE
的大麦虫肠道中厚壁菌门 (从 2 6 . 4 5 %升至

50.88%)和 γ‐变形菌纲(从 4.62%升至 10.72%)在 
7 d 时显著(P<0.05)升高，乳杆菌在 14 d 时显著

降低(从 22.69%降至 4.20%)，广古菌门(从 9.99%
升至 23.46%)和肠杆菌(从 3.66%升至 8.05%)在
28 d 时显著(P<0.05)升高(图 4A1，图 5A1)。饲

喂 PS 的大麦虫肠道中 β-变形菌纲(从 19.46%升

至 35.64%)和鬃毛甲烷菌(从 2.27%升至 10.76%)
在 21 d 时显著(P<0.05)升高，而厚壁菌门(从

18.88%降至 16.90%)则显著(P<0.05)降低(图
4A2，图 5A2)。黄粉虫肠道中，PE 组乳杆菌

(15.42%升至 17.43%)，鬃毛甲烷菌(从 14.22%升

至 18.42%)和肠杆菌(从 8.23%升至 16.96%)在 
14 d 时显著(P<0.05)升高(图 5B1)，而广古菌门

(从 36.23%降至 19.83%)显著(P<0.05)降低，21 d
时的肠杆菌(11.52%)显著(P<0.05)高于对照组

(4.16%)，而 28 d 的广古菌门(13.92%)则显著

(P<0.05)低于对照组(34.80%) (图 4B1，图 5B1)。
饲喂 PS 在 7 d 时显著(P<0.05)升高了黄粉虫肠

道中的肠杆菌(从 2.56%升至 7.27%)，在 14 d 时

显著(P<0.05)升高了 γ‐变形菌纲(从 14.37%升至 
 

 
图 4  四种昆虫幼虫门水平肠道菌群的组成和变化   A1–A3、B1–B3、C1–C3 和 D1–D3 分别表示大麦

虫、黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟 
Figure 4  Phylum level composition and dynamics of gut microbiome of four insect larvae. A1–A3, B1–B3, 
C1–C3 and D1–D3 denote Zophobas atratus Fab., Tenebrio molitor L., Tenebrio obscurus F., and Galleria 
mellonella L., respectively. 
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图 5  四种昆虫幼虫科肠道功能菌群的组成和变化   A1–A3、B1–B3、C1–C3 和 D1–D3 分别表示大麦虫、

黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟 
Figure 5  Composition and dynamics of the functional microflora in the guts of four insect larvae. A1–A3, 
B1–B3, C1–C3 and D1–D3 denote Zophobas atratus Fab., Tenebrio molitor L., Tenebrio obscurus F., and 
Galleria mellonella L., respectively. 

 

26.81%)和鬃毛甲烷菌(从 14.22%升至 18.42%)
的丰度(图 4B2，图 5B2)。饲喂 PE 对黑粉虫肠

道菌群的影响较小，只有鬃毛甲烷菌(6.24%)在
14 d 时显著(P<0.05)低于对照组(14.35%) (图
5C1)。饲喂 PS 在 7 d 时显著(P<0.05)升高了黑

粉虫肠道中 γ‐变形菌纲(从 9.35%升至 18.11%)
和乳杆菌(从 4.80%升至 15.90%)的丰度，在 28 d
时显著(P<0.05)升高了广古菌门(从 21.10%升至

58.05%)的丰度，同时显著(P<0.05)降低了厚壁

菌门(从 54.93%降至 29.70%)和鬃毛甲烷菌(从
12.25%降至 6.01%)的丰度(图 4C2，图 5C2)。饲

喂 PE 在 21 d 时显著(P<0.05)降低了大蜡螟肠道

β-变形菌纲(从 24.24%降至 10.14%)的丰度，在

28 d 显著(P<0.05)升高了广古菌门(从 15.45%升

至 28.43%)的丰度 (图 4D1)。饲喂 PS 显著

(P<0.05)降低了大蜡螟肠道 7 d 乳杆菌 (从
23.41%降至 7.40%)的丰度(图 5D2)。 
2.4  昆虫肠道微生物菌群与体重体长的相

关性分析 
通过 Pearson 分析对 4 种昆虫幼虫的体重、

体长以及肠道微生物菌群的丰度进行了相关性

分析，结果表明(图 6)，大麦虫的体重和体长与

β-变形菌纲均存在显著负相关，黄粉虫体重与广

古菌门存在显著负相关(P<0.05)，而大蜡螟和黑

粉虫的体重、体长与其肠道微生物菌群无显著相

关性(P>0.05)。 
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图 6  昆虫体重、体长和肠道菌群的相关性分析 
Figure 6  Correlation analyses between body weights, body lengths of the four insects and their gut microflora. 
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3  讨论 
3.1  昆虫取食塑料后肠道微生物群落的组成 

昆虫肠道微生物菌群在塑料降解中起重要

作用。昆虫啃食塑料后，塑料碎片进入昆虫肠道，

而肠道中的微生物菌群降解塑料碎片，产生短链

脂肪酸(short-chain fatty acid, SCFA)，SCFA 提供

了昆虫所需的碳源和能源[37]。在饲养过程中观

察到昆虫对 PS 和 PE 的取食方式与李玮等[38]、

唐瑞等[39]及丁梦琪[40]的报道相符。本研究采用

FISH 技术对取食 PS、PE 和麦麸的大麦虫、黄

粉虫、黑粉虫和大蜡螟幼虫肠道微生物群落的组

成和丰度进行了多个时间点(7、14、21 和 28 d)
分析，发现广古菌门的古菌是 4 种昆虫肠道中的

优势菌群，占不同时间点昆虫肠道总菌数的

9.99%–58.05%，特别是在饲喂 PS 的黑粉虫肠道

中 28 d 高达 58.05% (图 5C2)，而同一时间点的

细菌丰度仅为 37.58%，说明古菌也是塑料降解

昆虫肠道微生物群落中的主要菌群。王子君[41]

报道，黄粉虫在啮食 PS 后产生了丙酮酸和乙酸，

推测昆虫取食塑料后产生的乙酸可能被甲烷菌

利用而产生甲烷[42]。本研究在饲喂塑料的昆虫

肠道中发现了鬃毛甲烷菌，该菌利用乙酸作为能

源和碳源生产甲烷[43]，初步验证了王子君[41]的

推测，但是在本研究中鬃毛甲烷菌只占广古菌门

古菌总数的 22.72%–38.67%，广古菌门绝大部分

是甲烷菌[44]，推测还存在其他的甲烷菌，但它

们的组成和代谢特征还有待研究。本研究中除

古菌外，厚壁菌门和变形菌门的细菌也是昆虫

肠道中的优势菌群，与张诗焓等 [45]、Urbanek
等[46]和陈冠舟等[47]采用 16S rRNA 基因高通量

测序对取食 PS 的黄粉虫肠道微生物群落研究的

结果一致。 
饲喂单一的 PE 和 PS 对 4 种昆虫肠道中主

要微生物菌群丰度的影响不同。影响的时间不

同，例如 PE 对大麦虫肠道菌群在第 7 天产生显

著影响，而 PS 的对肠道菌群的影响在第 21 天

才观察到。影响的菌群不同，黄粉虫中 PS 显著

影响广古菌门、厚壁菌门、γ‐变形菌纲、乳杆菌

和鬃毛甲烷菌，而 PE 仅影响了鬃毛甲烷菌。然

而昆虫不同，PE 和 PS 影响的微生物菌群、影响

的时间均存在显著差异，说明昆虫肠道微生物群

落的组成非常复杂。基于饲喂 PE 和 PS 昆虫早

期(第 7 天)微生物菌群丰度的变化无法判定可能

直接参与塑料降解的微生物菌群，因为不同昆虫

微生物菌群丰度的变化各异，甚至有些昆虫(如
黄粉虫和大蜡螟)的微生物菌群丰度并未发生显

著变化。这是因为目前对降解塑料的昆虫肠道微

生物菌群的组成，特别是降解塑料的微生物菌群

的组成还缺乏了解，还未能设计出以塑料降解菌

群为靶标的特异性的基因探针，因此加强昆虫肠

道微生物菌群的纯培养及其功能研究很有必要。 

3.2  取食塑料对昆虫幼虫的生长指标的影响 
目前，虽然使用单一塑料作为碳源饲喂昆虫

以实现塑料降解是可行的，但其效率仍有待提

高。本研究发现以单一的 PS 和 PE 分别饲喂 4 种

昆虫幼虫，虽然昆虫体重和体长均有所增加，但

速度慢于饲喂麦麸的对照组，这与张诗焓等[45]

和陈耀等[48]所得结论一致。此外，本研究发现在

饲喂 PS 的 4 种昆虫中黄粉虫的存活率较高，而

殷涛等[49]对比了取食 PS、PE 和聚丙烯发泡板

(polypropylene, PP)大麦虫和黄粉虫化蛹率后发

现，大麦虫幼虫期较长且化蛹率低，本研究结果

也表明在 28 d 的饲养中大麦虫无化蛹现象，与

其他 3 种昆虫相比幼虫期最长，说明可取食降解

塑料的周期也最长。研究表明在未成龄幼虫时

(实验开始前期)少量多次投喂青菜叶、瓜果麦

麸、玉米秸秆和水稻秸秆等，对后期发育化蛹有

利[40,50]，因此，为了有效地提高昆虫取食塑料的

效率，在利用昆虫降解塑料时，应选择存活率较
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高的黄粉虫或者幼虫期较长的大麦虫，同时添加

一定比例的辅食提高昆虫的存活率，从而有效提

高昆虫取食塑料的效率。 
此外，本研究观察到黄粉虫和大蜡螟在取食

塑料后体色加深。Evison 等[51]发现黄粉虫的体

色变化与其表皮结构及抗真菌的能力相关，体色

较深时，表皮更厚且孔隙更少，与免疫相关的酚

氧化酶活性更高。张诗焓等[45]也观察到类似的

现象，并通过 KEGG 功能预测发现取食 PS 塑

料后黄粉虫体内与氨基酸代谢相关基因的丰度

升高。 

3.3  昆虫幼虫的生长指标与肠道微生物菌

群丰度的相关性 
本研究发现，大麦虫的体重和体长的变化与

β-变形菌的丰度变化呈显著负相关(P<0.05)。β-
变形菌包含了许多病原菌，例如伯克霍尔德氏菌

(Burkholderia)[52]，在植物害虫生物防治上被广

泛研究[53]，本研究中 β-变形菌丰度会随大麦虫

取食塑料的时间显著增加，因而这可能是导致其

肠道内 β-变形菌丰度变化与体重和体长的变化

呈显著负相关(P<0.05)的原因。黄粉虫体重的变

化与肠道中的广古菌门丰度变化呈显著(P<0.05)
负相关，广古菌门绝大部分是甲烷菌[44]，甲烷菌

(例如鬃毛甲烷菌)与宿主(昆虫)竞争利用塑料降

解产生的短链脂肪酸，因此造成了黄粉虫体重的

降低。然而黑粉虫和大蜡螟的体重、体长的变化

与肠道微生物种群的变化无显著(P>0.05)相关，

说明饲喂 PS 和 PE 的黑粉虫及大蜡螟幼虫，其

肠道微生物菌群丰度的变化对它们的体重和体

长无显著影响。 

4  结论 
(1) 除细菌厚壁菌门和变形菌门外，古菌广

古菌门也是啮食 PE 和 PS 的大麦虫、黄粉虫、

黑粉虫和大蜡螟幼虫肠道中的主要菌群。 

(2) 大麦虫、黄粉虫、黑粉虫和大蜡螟幼虫

肠道中的主要微生物菌群的丰度随时间呈动态

变化，并受塑料类型以及昆虫种类的影响。 
(3) 大麦虫和黄粉虫的体重和体长与肠道

微生物菌群显著相关，而黑粉虫和大蜡螟与肠道

微生物菌群无显著相关性。 
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