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Infoleht

Plasti lagundavad mardikalised: m6jud keskkonnale, putukatele ja

endosiimbiontidele

Plastil on aeglane lagunemiskiirus, mis tdhendab, et see jouab laiemalt levida enne kui see
laguneb. Viimasel ajal on putukate vastsed péalvinud plasti biolagunemise uurijate tihelepanu,
sest moned liigid suudavad siinteetilisi poliimeere purustada ja seedida. Bakalaureusetoo
annab iilevaate tehtud uuringutest, mis hindavad mardikaliste seltsi erinevate liikide voimet
plasti lagundada ning selle mdju putukatele endile. Olulist rolli selles protsessis méngivad ka
soolestiku endostimbiondid, kes aitavad plastipdhiseid ithendeid keemiliselt muundada ning
mojutavad peremeesorganismi seedimist, ainevahetust ja arengut. Peamiselt vorreldakse
erinevate liikide efektiivsust nelja erinevat tiilipi plasti lagundamisel ning mdju putukate
elukdiguomadustele. T66 tulemustest selgub, et plast ei ole piisavalt toitainerikas, et olla
mardikatele pohiline toiteallikas. Kui lisada plastile ka liigile harjumuspirast toitu, on liigid
voimelised elutsiikli 1dbima, kuid jargmised pdlvkonnad pole nii elujoulised, kui tavatoidul

kasvanud mardikad.

Mairksonad: Coleoptera; plasti lagundamine; vastsed; mardikalised; endostimbiondid

Plastic-degrading beetles: impacts on the environment, insects and

endosymbionts

Plastic has a slow rate of decomposition, which means that it can spread everywhere before
decomposing. Recently, insect larvae have attracted the attention of researchers, as some
species can break down and digest synthetic polymers. This bachelor's thesis provides an
overview of studies that evaluate the ability of different species of the beetle order to
decompose plastic and its effect on the insect’s life history. Gut endosymbionts also play an
important role in this process, helping to chemically transform plastic-based compounds and
influencing the host's digestion, metabolism, and development. The main focus is on
comparing the efficiency of beetle species in breaking down four different types of plastics
and the impact of these substances on the life history traits of insects. Results indicate that
plastic is not nutritious enough to be a primary food source for the beetle larvae. If, in

addition to plastic, the diet includes food that is habitual for the species, the species can



complete their life cycle; however, the next generations may have lower fitness compared to

conspecifics reared on regular diet.
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Sissejuhatus

Plasttooteid on hakatud iiha enam tarbima, kuna need on vastupidavad ja kerged. Neid
kasutatakse erinevates eluvaldkondades, nditeks meditsiinis ja toostuses (Turan jt, 2021;
Chawla jt, 2022). 2021. aastal suurenes lilemaailmne plasti tootmine 4% vorra ehk 390

miljoni tonnini, mis néitab siiani suurt ndudlust plasttoodete jérele (Internet 3).

Plastjaatmetel on aeglane lagunemiskiirus, igapdevaselt kasutataval plastil votab lagunemine
aega 20 kuni 600 aastat, olenevalt tema tihedusest, molekulmassist, dhuniiskusest,
temperatuurist ja paljust muust (Chamas jt, 2020). Plastisaaste on globaalne
keskkonnaprobleem, kuna plast laguneb viga aeglaselt, akumuleerub koikjal looduses ja
ohustab Okosiisteemide terviklikkust (Chamas jt, 2020; Turan jt, 2021). Plasti on raske
taaskasutada sinna lisatud lisandite tottu, milleks on nditeks PAH-id, ftalaadid ning miirgised
varvained (Chawla jt, 2022). Erinevate plastiliikide eraldamine on véga keeruline voi
kulukas. Lihtsam on toota uut plasti kui {iritada vanast, juba kasutatud plastist midagi uut
toota (Vogt jt, 2021). Plasti lagunemisel tekkiv mikroplast on saanud itheks populaarsemaks
uurimisobjektiks, kuna selle mdju organismidele ja toiduahelatele on veel ebapiisavalt
uuritud (Fackelmann jt, 2023). Mikroplastiks liigitatakse plasti, mis on lagunenud
viiksemateks osadeks kui 5 mm. Seda peetakse uut tiiiipi saasteaineks, mis on tdnapéeval
laialdaselt levinud (Turan jt, 2021; Fackelmann jt, 2023). Nanoplastid, mis on veelgi
viiksemad plastiosakesed (alla 100 nm), kujutavad endast eriti suurt ohtu, kuna nad voivad
tungida rakkudesse ja mojutada valkude sekundaarset struktuuri, pohjustades nende

denatureerumist ja seelébi potentsiaalselt rakusurma (Holloczki ja Gehrke, 2019).

Mikroplast jagatakse primaarseks ja sekundaarseks mikroplastiks vastavalt tema péritolule
(An jt, 2020; Pirsaheb jt, 2020). Primaarne mikroplast toodetakse kohe mikroplastina
koduseks kasutamiseks, see on leitav erinevates kosmeetikatoodetes, néiteks
paikesekreemides, puhastusvahendites, néiteks pulbrites ja muudes meditsiinitoodetes
(Pirsaheb jt, 2020). Vastupidiselt primaarsele, tekib sekundaarne mikroplast aja méddudes
suuremate plastesemete, nditeks autorehvide, plastpudelite ja -kottide ning kalastusvarustuse,

lagunemisel bioloogilisel-, keemilisel- vai fiitisilisel teel (An jt, 2020).

Hiljutistes uuringutes on putukate vastsed pdlvinud plasti biolagunemise uurijate tdhelepanu,
kuna moned liigid suudavad siinteetilisi poliimeere purustada ja seedida. Seetdttu on hakatud

uurima vastsete voimet plasti lagundada ning plasti moju putukatele endile. Pohiliselt on



uuritud mardikaliste (eeskétt hariliku- ja tumeda jahumardika), liblikaliste (vdike-vahaleediku
ja lduna-aidaleediku), kui ka siisiklaste (Zophobas atratus ja Plesiophthalmus davidis) vdimet
lagundada erinevaid poliimeere (Zhong jt, 2022; Brandon jt., 2018; Luo jt, 2020; Peng jt.,
2019). Mardikalistele keskenduti t60s seetottu, et nende kohta on avaldatud kdige rohkem
artikleid ning on uuritud erinevaid aspekte plasti lagundamise osas, nditeks elumus,

nukkumise tdendosus ja mdjud vastsetele.

Leitud on tdendeid, mis niditavad, et erinevat liiki plastid l&bivad keemilisi reaktsioone
putukate vastsete seedesiisteemis, seega saame oletada, et nad on suutelised seda seedima
erinevate bakterite abil nende seedesiisteemis. Need keemilised reaktsioonid pohjustavad
poliimeeri massi vihenemist ja molekulmassi muutumist, vaheiihendite teket, CO, tootmist,

mis tdendavad plasti biodegradatsiooni (Sanchez-Hernandez, 2021; Pivato jt 2022).

Eelnevates uurimustes on enamasti selgitatud, kui tShusad plastilagundajad konkreetsed
putukaliigid on ja kuidas plast neile putukatele mojub. Samas puuduvad kokkuvdtvad t66d,
mis vOrdleks millist plasti ja kui tdhusalt erinevad putukaliigid lagundavad. Seni puuduvad ka
siisteemsed, tervikpilti silmas pidavad siinteesid, mis integreeriks lagundamisvoimekuse,

bioloogilise mdju ja mikroobikoosluste rolli vorreldaval kujul.

To6 eesmérk on vélja selgitada erinevate plastiliikide lagundamiseks koige efektiivsemad
mardikalised; siimbiondid, kellega efektiivsemad plasti tootlevad putukad koost6dd teevad;
plasti tootlemise 16pp-produktid ning nende keskkonnamdju. Eesmirgiks on veel uurida mdju
putukatele endile, sealhulgas plastitoidu moju nende elukdiguomadustele nagu elumus,
kehakaalu muutus, nukkumise tdendosus ja sigimisvoime. Sihiks on eelnevaid punkte silmas
pidades koostada kokkuvdtlik iilevaade erinevate mardikaliste poliimeeride lagundamise
efektiivsusest. See t00 aitab meil paremini mdista plasti mdju putukatele, mis annab meile
aimu kuidas plast ka teisi elusorganisme mdjutada voiks. T66 hindab, kui tdhusad on

mardikad erinevate plastide lagundamisel ning annab jdatmekdiitlejatele sellesisulisi soovitusi.



Metoodika

Otsisin erinevatest seltsidest putukaliike, kes plasti lagundavad. Otsingumootorina kasutasin
Google Scholar (Internet 1) andmebaasi sisestades vastavalt “plastic degradation” AND
“seltsi teaduslik nimetus”. Jatsin ebausaldatavuse tottu vilja MDPI-kirjastuse poolt avaldatud
artiklid ning tilejdénud artiklite avaldajatel kontrollisin {ile mdjuteguri (impact factor), jitsin
vilja artiklid, mille mgjutegur oli viiksem kui 2. Mojutegur on indeks, mis niitab, kui palju
on viidatud uuritud ajakirja erinevatele artiklitele kahe aasta jooksul kdikidest selles ajakirjas
ilmunud artiklitest (Aase, 2008). Seltside nimetused, mida otsingumootoris kasutasin olid:
Blattodea, Isoptera, Zoraptera, Grylloblattida, Mantoptera e. Mantodea, Phasmoptera e.
Phasmida, Orthoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Diptera.

Kui leidsin artikleid, kus oli mainitud otsitud seltsi liigil vdimet plasti to6tleda, sisestasin
sama ka EBSCO Discovery (Internet 2) andmebaasi ning otsisin sealt erinevaid
teadusartikleid, mis viitaksid selle liigi voimele plasti toodelda, taas kontrollisin artiklitel
mdjutegurit. Sain kinnitust, et mardikaliste (Coleoptera), liblikaliste (Lepidoptera),
prussakaliste, sh termiitide (Blattodea), sihktiivaliste (Orthoptera) ja kahetiivaliste (Diptera)
seltsides leidub liike, kellel on avastatud voimekus plasti mingil mééral lagundada. Kuna
selliselt leitud artiklite koguarv iiletas kaugelt bakalaureuset66 noudeid, keskendusin edaspidi

kdige arvukamalt uuritud seltsile ehk mardikalistele.

Iga plasti lagundava liigi kohta lugesin vihemalt kahte artiklit véltimaks infoallikate
kallutatust. Artiklitest otsisin vélja sarnased uuringud, mis selgitasid vastsete kaalumuutuseid
30-pdeva jooksul ning analiiiisisid vidljaheidete ja soolestiku sisu. Nukkumise tdendosuse (ja
seeldbi vastse suremuse) leidsin uuringutest, mis kestsid 90 pieva ja rohkem, kuna 30 péaeva
on ebaoptimaalsel toidul kasvavatele putukatele vastsestaadiumi ldbimiseks liiga lithike aeg.

Sama liiki ja samu tunnuseid uurivate tddde puhul eelistasin suurema valimiga toid.



Plastitiiiibid ja nende lagunemine

Plastide tohusate biootililiste lagundamismehhanismide leidmiseks on oluline mdista
erinevate plastide omadusi ning tuvastada viise, kuidas plastid looduses lagunevad. Plastid on
looduses osaliselt lagunevad, kuid vajavad selleks pikka ajaperioodi ja spetsiifilisi tingimusi,
niiteks pdikesevalgust, kuumust voi niiskust (Geyer jt, 2017). Kdik all loetletud plastitiiiibid
on valdavalt siisiniksidemeid sisaldavad, raskesti lagundatavad ning hdlmavad rohkem kui

75% iga-aastasest plasti tootmisest (Zhang jt, 2022b).
Poliistiireen

Poliistiireen (PS), keemilise valemiga (CgHy), ehk [-CH-(CsHs)CH=—], (Peng jt, 2019), on
aromaatsete kiilgahelatega, vahelduvalt feniiiilosadega seotud, mis muudab PS-i
biolagunemise raskeks (Kim jt, 2021). Tegemist on termoplastiga, mis hakkab lagunema
looduskeskkonnas, kuid védga aeglaselt, mis tdhendab, et PS siilib keskkonnas pikka aega (Ho
jt, 2018). Seda kasutatakse tavaliselt pakkimisvahu, iihekordselt kasutatavate tasside ja
toidupakendite tootmiseks. On leitud tliksikuid mikroorganisme, kes on vdimelised
poliistiireeni keemiliselt muutma (Ho jt, 2018; Mor ja Sivan 2008). PS-i on voimelised
lagundama niiteks bakterid Microbacterium sp. NA23, Paenibacillus urinalis NA26, Bacillus
sp. NB6 ja Pseudomonas aeruginosa NB26, mis kuuluvad vastavalt Actinobacteria,
Firmicutes ja Proteobacteria hGimkondadesse ning suudavad kasutada poliistiireeni ainsa
stisinikuallikana, pohjustades selle struktuurimuutusi ja lagunemisproduktide teket (Zhang jt,

2022b).
Poliipropiileen

Poliipropiileeni (PP) keemiline valem on (C;Hg),. Selle plasti siisinikahel on lineaarne.
Tegemist on termoplastiga, mis on kdrge temperatuuritaluvusega ja sobib selliste esemete
jaoks nagu kandikud, lehtrid, &mbrid, pudelid ja kliinilised instrumendid, mida peab tihti
steriliseerima. Poliipropiileeni on looduslikus keskkonnas védga halvasti lagunev plast, kuna
tal on kdrge temperatuuri vastupidavus, kuid UV-kiirgus mojub plastile ndorgestavalt.
(Maddah, 2016) PP-d on voimelised lagundama mitmed bakteriliigid, sealhulgas erinevad
Bacillus perekonda kuuluvad tiived nagu Bacillus sp. (BS-1 ja BS-2), Bacillus cereus (BC) ja
Bacillus paramycoides (BP), kes kdik kuuluvad Firmicutes vdi Actinobacteria hdimkonda

(Rana jt, 2022).



Poliietiileen

Poliietiileeni (PE) keemiline valem on (C,H,),, siisinikahel lineaarne. Jagatakse LDPE ehk
low-density PE, HDPE ehk high density PE, MDPE ehk medium density PE ja LLDPE-ks ehk
linear low-density PE (Zhang jt, 2022b). Erinevatel poliietiileenitiiiipidel on erinevad
tihedused ja mehaanilised omadused. HDPE on suure tihedusega, jdigem ja talub liihiajaliselt
kdrgemaid temperatuure kui nditeks LDPE. See on tugev ja ldbipaistmatu, samas kui LDPE
on paindlikum, poolldbipaistev ja suurema hargnemisega struktuuriga. MDPE jdéb oma
tiheduse ja omaduste poolest kahe vahele, olles hea 166gikindluse ja
pragunemisvastupidavusega. LLDPE-1 on rohkelt liihiahelalist hargnemist, mis annab sellele
parema purunemiskindluse kui tavalisel LDPE-I (Zhang jt, 2004). Siin t66s uuritakse kahte
kdige enam kasutatavat poliietiieeni tiiiipi: LDPE ja HDPE. LDPE ja HDPE on termoplastid,
mida kasutatakse plastkottide jm dhukeste kilede tootmiseks (Skariyachan jt, 2018).
Poliietiileeni (PE) lagundamise voime on tdheldatud mitmetel bakteriliikidel, sealhulgas
Rhodococcus ruber (tiivi C208), mis kuulub Actinobacteria hdimkonda ja on tuntud oma
voime poolest moodustada plastipinnale biofilme, mis soodustavad lagunemisprotsessi
(Zhang jt, 2022b). Samuti on identifitseeritud termofiilseid lagundajaid, nditeks Brevibacillus
borstelensis (tivi 707), kes kuulub Firmicutes hdimkonda ja suudab lagundada poliietiileeni
korgetel temperatuuridel, demonstreerides tugevat metaboolset voimekust plastmaterjalide

depoliimeriseerimisel (Hadad, Geresh ja Sivan, 2005).
Poliiviniiiilkloriid

Poliiviniiiilkloriidi (PVC) keemiline valem on C,H;Cl. Puhas PVC on valge, tahke aine, mis
sisaldab 56,7% kloori ning ei lahustu vees (Castro jt, 2012). Tegemist on termoplastiga, mida
kasutatakse toruehituses, pakkimisel, torustikes, kunstnahas ja paljudes muudes rakendustes,
nditeks kummi ja Iduendi valmistamisel (Barnes jt, 2009). PVC-jaiatmete kaitlemiseks pole
muid praktilisi meetodeid peale priigilasse ladestamise ja pdletamise. PVC-d lagundavad
niiteks bakteriliigid nagu Pseudomonas otitidis, Bacillus cereus ja Acanthopleurobacter
pedis, samuti pirmseened nagu Aureobasidium pullulans ja Rhodotorula aurantiaca ning
Kluyveromyces perekonda kuuluvad liigid; need kuuluvad vastavalt gramnegatiivsete
proteobakterite, grampositiivsete Firmicutes ning Ascomycota hdimkondadesse. (Anwar jt,

2016).
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Plasti biodegradatsioon

Plastid jagunevad temperatuuri ja struktuuri pohjal termoplastideks ja termoreaktiivseteks
poliimeerideks, kusjuures termoplaste saab toota kuumutamisel mistahes kujusse, nende
hulka kuuluvad poliietiileen (PE), poliistiireen (PS), poliipropiileen (PP), poliiviniitilkloriid
(PVC) jne (Ghosh jt, 2013). PE, PP, PS ja PVC on mitte-hiidroliitisuvad plastid, see tdhendab,
et nad on lagunemise suhtes vastupidavamad (Inderthal, Tai ja Harrison, 2021). Kord kindla
kuju saanud termoreaktiivseid poliimeere ei saa uuesti vormida ning seetottu on nende
taaskasutus voimatu (Ghosh jt, 2013). Termoreaktiivsete poliimeeridega siin t60s ei tegeletud,
kuna plasti tarbimist putukate vastsete poolt nende kohta uuritud ei ole. Plastide, nagu PVC,
biolagunemine hdlmab vihemalt kolme reaktsiooni: a) depoliimerisatsioon voi
poliimeeriahelate lagunemine; b) okstideeritud vaheiihendite moodustumine ja c)
vaheiihendite mineraliseerumine, nditeks PVC puhul siisihappegaasiks, veeks ja klooriks

(Peng jt, 2020a).
Putukate plastiseedimine

Mikroorganismid, néiteks vetikad, seened ja bakterid, voivad lagundada plasti ilma
soojusenergiat kasutamata anaeroobsetes ja aeroobsetes tingimustes. Seda teevad nad nendes
esinevate ainevahetusprotsesside kaudu, mida tuntakse teisisonu ka kui biolagunemist
(Rutkowska jt, 2002). Biolagundamise aeroobse protsessi 1dpp-produktid on biomass, vesi ja
siisinikdioksiid, samas kui anaeroobne meetod toodab lisaks veele ja siisinikdioksiidile
16ppsaadusena metaani (Gu, 2003; Rana jt, 2022). Putukate poolt toimub plasti lagundamine

aeroobsena, mis tdhendab, et metaani 16pp-produktina ei teki, vt Joonis 1.
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Joonis 1. Poliipropiileeni (PP) biolagundamine. (Rana jt, 2022)

Putukate soolestikus elab arvukalt mikroorganisme, millel on oluline roll seedimisel,
sealhulgas plastjadtmete lagundamisel (Jang ja Kikuchi 2020). Erinevatel liikidel on
soolestikus teatatud erinevatest reaktsiooniradadest, mis tdhendab, et liigid lagundavad plasti
erinevate mehhanismide kaudu (Yang jt, 2021a). Uurimused on ndidanud, et néiteks harilik
jahumardikas suudab ligniini eemaldada, kui ta toitub tavaliselt maisi- vdi riisidlgedest, kuna
mikroobid tema maos on selleks kohastunud (Yang jt, 2019). Huvitav oleks teada, kas ligniini
lagundamisvdime soodustab ka plasti lagundamist, hetkel selle teemakohased t66d puuduvad.
On uuritud ka antibiootikumide (gentamiitsiini) mdju liikide biolagundamisvdimele. Rana jt
(2022) tdheldasid, et antibiootikumide kasutamisel vdheneb biolagunemine, kuna
antibiootikumid voivad vastsete soolestikus mikroobide arvu vihendada ja seega mdjutada

nende biolagunemise aktiivsust.



Plasti lagundavad putukaliigid

Putukad, kes on voimelised plasti lagundama, kutsutakse plastivoorideks
(Sanchez-Hernandez, 2021). Plastivoore on hakatud uurima alles hiljaaegu, kuid
sellegipoolest on neid leitud palju. Tdismoondega arenevatest putukatest lagundavad plasti
mardikalised (Coleoptera) harilik jahumardikas (7enebrio molitor) ja tume jahumardikas
(Tenebrio obscurus), Tribolium castaneum, Tribolium confusum, Protaetia brevitarsis ning
siisiklased (7enebrionidae) Plesiophthalmus davidis, Zophobas atratus, Alphitobius
diaperinus, Zophobas morio ja Uloma sp (Tabel 1). Tdismoondega arenevatest putukatest
liblikalistel (Lepidoptera) on plasti lagundamist tuvastatud 16una-aidaleedikul (Plodia
interpunctella), suurel vahaleedikul (Galleria mellonella), viike-vahaleedikul (Achroia
grisella) ning rohuleediklasel Corcyra cephalonica ja 66lasel Spodoptera frugiperda (Boschi
jt, 2024; Kesti ja Thimmappa, 2019; Kundungal jt, 2019; Navlekar, Osuji ja Carr, 2023;
Zhang jt, 2022a; Yang jt 2014). Tdismoondega arenevatest veel kahetiivalised (Diptera),
kellest on voimeline plasti lagundama ogakirblane Hermetia illucens (De Filippis, 2023).
Vaegmoondega arenevatest putukatest lagundavad plasti prussakalised, sh termiidilised
(Blattodea) Macrotermes carbonarius, Mastotermes darwiniensis, Coptotermes
acinaciformis ja Nasutitermes nigriceps, Blattella germanica, ning sihktiivalistest
(Orthoptera) Gryllodes sigillatus (Fudlosid jt, 2022; Gerhardt ja Lindgren, 1954; Lenz jt,
2013; Lopez-Naranjo jt, 2013).

Lisaks eelnimetatud liikidele on leitud, et mardikalistest ka Rhyzopertha dominica, Sitophilus
oryzae, Lasioderma serricorne, Protaetia cuprea (Riudavets, Salas ja Pons, 2007; Gallitelli,
Zauli ja Scalici, 2022) on vdimelised plasti manustama, kuid kuna t6id oli viga védhe ning
seal ei olnud vajalikke detailseid andmeid, ei olnud vdimalik neid liike siin t66s vordlusesse

tuua.

Paljud uuringud on viidud l&bi 21-35 pdeva viltel. Pohiliselt on uuritud plaste, mis on kdige

suurema mojuga tdnapédeva reostusprobleemis ehk PE, PVC, PP ja PS.

Mardikalised

To66 keskendub mardikaliste (Coleoptera) seltsi erinevatele liikidele, kuna just selles seltsis
on seni kirjeldatud enim plastide lagundamise voimega liike. Jargnevas peatiikis antakse
iilevaade nende liikide plastide lagundamise efektiivsusest ning sellega seotud bioloogilistest

ja keskkonnateguritest. Tabelis 1 on esitatud olulisemad niitajad, mille alusel vorreldakse

13



erinevate plastide lagundamise tohusust, litkide elumust, nukkumise tdendosust ning

kehakaalu muutust. Lisaks kisitletakse domineerivaid mikroobikooslusi ja katsetingimustes

kasutatud temperatuuri, kuivord temperatuur mojutab oluliselt mardikaliste arenguetappe,

sealhulgas nukkumise edukust.

Tabel 1. Erinevate plastitiiiipide méju mardikaliste liikidele.

Tempera Kaalulangus(- Lagundamis Domineerivad Nukkumi Ellujadmus  Allikas
tuur )/-tous(+) e efektiivsus  mikroobid se (%)
Liik & plast .
katsel (mg 100 tdendosu
(°O) vastne™ p')* s (%)
Porniklased
(Scarabacidae)
Protaetia  PS 27+1 *P: +4,1% P+T: 342+  Promicromonospor - P: 100 (Jiang jt,
brevitarsis 67 aceae, Bacillaceae 2024)
T: +22,5% . T: 100
Jja
Paenibacillaceae
Siisiklased
(Tenebrionidae)
Alphitobiu  PS 20+£2 P: -89% Pseudomonas, 0 (Cucini jt,
s Kocuria, 2020;
Cronobacter, 2022)
diaperinus o
Basidiomycota
Plesiophth  PS 24 P: 244.79 Serratia P: 100 (Woo, Song
almus ja Cha,
davidis 2020)
Zophobas PE 25+1 P:-57£3,3% P:58,7+1,8 Citrobacter, - P: 94,0 + (Luo jt,
atratus Klebsiella ja 1,0 2021; Peng
T:7,3+0,5%  P+T: 70,0 + .
Enterococcus jt, 2022;
3,3 P+T: 95,0 £ )
Peng jt,
1,0
2020b)
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Tempera Kaalulangus(- Lagundamis Domineerivad Nukkumi Ellujadmus  Allikas
tuur )/-tous(+) e efektiivsus  mikroobid se (%)
Liik & plast S
katsel (mg 100 tdendosu
(°O) vastne™ p!)* s (%)
Zophobas PS 25+1 P:-2,1£1,3% P:61,5+1,6 Enterobacteriaceae - P: 96,5 + (Luo jt,
atratus , Enterococcus, 0,5 2021; Peng
N:-13,9% P+T: 77,0 + . .
Dysgonomonas ja jt, 2022)
2,5 . : P+T: 95,5 +
T: +7,3% Sphingobacterium
1,0
T:98,3 +
0,6%
PP 25 P:-81+3,7% P:3,1+£04  Proteobacteria, - P: 76,7 + (Yang jt,
P+T:3,6 +  Citrobacter ja 2,9% 2021a;
P+T: +159 + .
0,4 Enterobacter Weng jt,
4,1% P+T: 82,1 +
2024)
2,0
PVC 25+0,5 - P: 36,6 Citrobacter, - - (Nyamjav
Enterobacteriaceae jt, 2023;
Wang jt,
2024)
Tenebrio PE 25 P: P:0,4+0,1 P: Pediococcus, P:20+ P: 78,4 + (Brandon
molitor +25,6 £0,43% mg Stenotrophomonas 1,0 1,7 jt, 2018;
Ding jt,
P+T: 1,3+  P+T: Lactococcus P+T: P+T: 82,4 +
2023; Lou
1,3+ 1
0.3) 31.3 > it, 2021;
0,6 Yang jt,
2021b; Ding
2024; Jin jt,
2023)
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Tempera Kaalulangus(- Lagundamis Domineerivad Nukkumi Ellujadmus  Allikas

tuur )/-tous(+) e efektiivsus  mikroobid se (%)
Liik & plast .
katsel (mg 100 tdendosu
(°O) vastne™ p')* s (%)
PS 26,5+1 P:-8,6=+ P:24,30+  Bifidobacterium, P:3,0+ P: 89,3 + (Peng jt,
1,2%, 1,34 Brooklawnia, 0,0 2,7 2019; Lou
Acinetobacter ja jt, 2021;
P+T: +14,6 = P+T: 33,23 P+T: P+T:93,2 + ]
Streptococcus Brandon jt,
1,8% + 0,80 35,7+ 1,0
2018)
P+T: Pediococcus 7,6
N:-182+ N: 62,0+
6,0% 2,9
Tenebrio PP 25,0 + P: +41,84% P:1,0£0,4 Kluyvera, - P: 88,7 + (Yang jt,
molitor 0,5 Pediococcus, 0,7 2021a; He
T: 61,08% P+T: 1,6 + .
Enterococcus, jt, 2024)
0,3 o P+T: 91,0 £
N: -13,79% Bacillus ja ;
O:
Spiroplasma
N: 68,4+
1,0%
PVC 25~28 P:-18,2% P: 17,3+£0,5 Streptococcaceae, P: 39 P: 38,7+ (Peng jt,
Spiroplasmataceae, 0,3 2020a; Jin
P+T: +49,9% P+T: ) P+T: 91 .
Enterobacteriaceae jt, 2023;
40,3+1,4 . o P+T: 86,7 + )
N: -30,9% ja Clostridiaceae s Peng jt
' 2023)
T: +66,7%
N:473 +
3.2
T:96,3 +
1.2
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Tempera Kaalulangus Lagundamis  Domineerivad Nukkumi Ellujadmus  Allikas
tuur (-)/-tdus(+) e efektiivsus  mikroobid se (%)
Liik & plast o
katsel (mg 100 tdendosu
(°O) vastne™ p')* s (%)
Tenebrio PE 25+0,5 P:+69,8 + P:0,1 £0,0 Enterobacteriaceae - P: 82,4 + (Ding jt,
obscurus 2,6% , Acinetobacter 3,4 2023;
P+T: 0,4 +
2024)
P+T: +82,4 + 0,2 P+T:
5,1% 87,0£2,0
T: 88+ 3.18
PS 25+1 P: -8,1+£3,7%, P:32,44+  Enterococcaceae, - P:91,5+ (Peng jt,
0,51; Spiroplasmataceae 1,5 2019)
P+T: +159 = )
ja
4,1% P+T: 39,24 ) P+T: 95,0 £
Enterobacteriaceae
+ 1,73 1,7%
N:-132+
2.7% N: 67.6 £
2.2
Tribolium EPS 2742 P: +2,7% P: 70,8 Acinetobacter, - P: 63 (Wang jt,
castaneum Enterococcus 2020;
P+T: +3,7% P+T: 108,3 P+T: 80 .
Fabreag ja
T: 0% T: 87 Familara,
2019)
Tribolium PE 30 P: -31,4% P:50+2,45  (Abdulhay,
confusum 2020)
T: 90+6,01
PS 30 P: -26,2% P: 70 +4,0 (Abdulhay,
2020)
T: 90+6,01
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Tempera Kaalulangus Lagundamis  Domineerivad Nukkumi Ellujadmus  Allikas
tuur (-)/-tdus(+) e efektiivsus  mikroobid se (%)
Liik & plast .
katsel (mg 100 tdendosu
(°O) vastne™ p')* s (%)
Uloma PE 28+1 P: 0,0 £0,0% P: 46,43 T,P:ellu  P:82,7£0,4 (Kundungal
jéanud , Amal ja
T: +22,92 + T: 88,7+0,5 .
vastsetes Devipriya,
2,1%
t 100 2025)
N:-8,20 +
1,4%
Uloma PS 28+1 P:+431+ P: 37,14 T,Pja P: 78,3 + (Kundungal
1,7% P+T:ellu 14 , Amal ja
P+T: 56,47 o
jaanud Devipriya,
P+T: +22,01 + P+T: 84 +
vastsetes 2021;
3.8% 2.9
t 100 Kundungal,
T: +22,92+ T: 89,2 + Amal ja
4.1% 1.01% Devipriya,
2025)
N: -8,20+ N: 384+
5.4% 2.9%

* Enamus uuringutes on veahinnanguna kasutatud standardhélvet. Nendes uuringutes tehakse

uuringud kvalitatiivselt ning veahinnangu statistilise analiilisi meetodit ei mainita: Abdulhay

jt, 2020; He jt, 2024; Fabreag ja Familara, 2019; Cucini jt, 2020; 2022.

' P - ainult plastis6ddal olnud vastsed

2T - ainult tavasoodal olnud vastsed

3P+T - plasti ja tavatoidul olnud vastsed

*N - niljutatud grupi vastsed

Alphitobius diaperinus

Stisiklane Alphitobius diaperinus on valmikuna 5,5-6,7 mm pikkune tumepruuni vérvi ldikiv

mardikas, kelle keha on laialt ovaalne (Internet 6). Ta toitub peamiselt orgaanilisest
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materjalist, nagu linnusdnnik, allapanu ja s66dajdagid. Elupaigana eelistab ta sooja ja niisket

keskkonda, eriti siigava allapanuga linnukasvatushoonetes (Lambkin, 2001).

PS: uuriti kahe erineva toitumisrithmaga vastsete (7-10 mm pikkused) vdimet lagundada
vahtpoliistiireeni (EPS) (Tabel 1). Plastigrupi (20 g EPS, 350 g vastseid) ja kontrollgrupi (150
g vastseid, 12 g porgandeid) katse kestis 30 pdeva. Mdlemat rithma hoiti 20+ 2 °C ja 50-70%

Ohuniiskuse juures 12 tundi pimedas ja 12 tundi valguses (Cucini jt, 2020).

Mikroobianaliiiisid nditasid, et PS-grupi soolestikus esines rohkem bakterite perekondi nagu
Pseudomonas, Kocuria, Cronobacter, kuid tavatoidu rithmas oli suurem taksonoomiline
mitmekesisus (Cucini jt, 2020; 2022). Seente hulgas moodustas Basidiomycota PS-grupis
29%, kuid kontrollgrupis vaid 0,4% (Cucini jt, 2020). Hoolimata kaalukaotusest jdi enamik

vastseid ellu ja osa neist arenes hiljem valmikuks (Cucini jt, 2020; Bjerge jt., 2018).
Plesiophthalmus davidis

Plesiophthalmus davidis on stsiklate (Tenebrionidae) sugukonda kuuluv liik. Nad elavad
peamiselt Kirde-Aasia segametsades, sealhulgas Hiina pohja- ja keskosas ning Korea
poolsaarel. P. davidise vastsed ja valmikud toituvad teadaolevalt méddanenud puidust (Woo,

Song ja Cha, 2020).

PS: vastseid (n=7) kasvatati pimedas 24 °C ning 60% Shuniiskuse juures. Koik vastsed jiid
ellu, mis viitab voimalusele, et Plesiophthalmus davidis suudab PS-i kasutada energiaallikana
(Tabel 1), kuid peab tegema pikaajalisemaid katseid, et seda infot kinnitada. Viljaheidetest
ekstraheeriti 41,41% + 0,13% jérelejaéinud PS-i. Leiti, et mikroobidest perekonna Serratia
liigi (tiivi WSW) bakter tegeles PS-i lagundamisega, kusjuures Serratia perekonna liigid
moodustasid 33% soolestiku koosseisust, vorreldes looduses esineva 5,5% asemel. Kuigi
perekonna Lactococcus osakaal suurenes 4%, jii selle muutuse ulatus tagasihoidlikumaks
vorreldes Serratia litkkide margatava kasvuga. Kui tavatoidul oleva vastse soolestikus olid
pohiliselt Lactococcus, Aquabacterium, Buttiauxella, Raoultella ja Serratia perekonnad, siis
oli plastisoodal olevate vastsete soolestikus esindatud ka perekond Enterococcus.

Kannibalismi ei tdheldatud (Woo, Song ja Cha, 2020).

Protaetia brevitarsis

Protaetia brevitarsis on pdrniklaste (Scarabaeidae) sugukonda kuuluv liik, keda leidub

Hiinas, Jaapanis, Koreas ja Venemaal. Neil on iiks pdlvkond aastas ja nad talvituvad
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vastsetena. Vastse staadium kestab 125-142 pideva (Jiang jt, 2024). Tanu tugevatele
seedeensiilimidele ja korgele valgu-/rasvasisaldusele on P. brevitarsis vastsed paljulubavad

poliistiireeni (PS) biolagundamiseks pinnases (Jiang jt, 2024).

PS: P. brevitarsis vastsed (u 3,4 cm) hoiti enne katset 27 + 1 °C juures ja toideti
fermenteeritud saepuruga. Katses jagati mardikad kahte menetlusriihma: kontrollrithm (ainult
tavatoit) ja katseriihm (tavatoit + PS-plokid suuruses 15x15%3 cm). Mdlemas rithmas oli 120
vastset, PS-plokke vahetati kord nddalas. Elumust, eluea kestust ja kehakaalu moddeti
iganddalaselt. PS-jadgid ekstraheeriti THF-ga, filtreeriti PVDF-filtriga ja analiiiisiti erinevate
meetoditega keemilise lagunemise hindamiseks. Lisaks analiiiisiti vastsete soolestiku sisu ja

ekstraheeriti DNA (Jiang jt, 2024).

Nelja nidala jooksul etteantud PS-i mass vihenes 61,5%, ldbides vastse soolestiku umbes 4
tunniga, plasti molekulmass vahenes 20,04%. Koik vastsed jéid ellu nii PS- kui ka tavatoidul,
kuid PS-toidul votsid kaalus juurde 18,4% vidhem, kui tavatoidul olevad vastsed (Tabel 1).
Plastiosakesed leiti kogu seedekulglas, osakeste suurus vihenes soole 1dikes: ees-sooles
859,7 um — jdmesooles 258,1 um. Mikroobikoosseis muutus pérast plastiga toitmist oluliselt
— ainult 10,4% mikroobidest olid samad enne plastiga toitumist vorreldes katse 16pul. Enne
plastitoitu domineerisid nt sugukonna Enterococcaceae liigid, parast aga sugukonna
Promicromonosporaceae (tdus 39,64%) liigid. Metaboloomianaliiiis néitas, et plastitoit
poOhjustas vastsetes oksiidatiivset stressi ja muutis oluliselt metaboolseid radasid. Need
muutused viitavad, et vastsed kohandavad oma ainevahetust, et kaitsta end plastist
pohjustatud stressi eest (Jiang jt, 2024). PS pdhjustab mikrobioomi ja ainevahetuse olulist

iimberkorraldust, viidates vastsete bioloogilisele kohanemisele plastireostusega keskkonnas.

Zophobas atratus

Stisiklane Zophobas atratus, parineb troopilisest Kesk- ja Louna-Ameerikast ning on levinud
Euroopasse ja Aasiasse. Tanu oma korgele valgu- ja rasvasisaldusele kasutatakse selle
mardika vastseid laialdaselt kogu maailmas loomaséddana (Peng jt, 2022). Nende vastsed
voivad olla 1,5-3 korda suuremad kui 7° molitor ja T. obscurus vastsed ning kasvada 5,0-6,0
cm pikkuseks. Z. atratus vastsed taluvad nilga ja janupuudust paremini kui paljud teised
liigid, kuid nende puhul on tdheldatud ka kannibalismi nii nukkude kui ka vastsete suhtes

(Peng jt, 2020b; Tschinkel, 1981).
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PE: Zophobas atratus vastseid kasvatati temperatuuril 25 + 1 °C ja 70 £+ 5% ohuniiskusega
pimedas. PE-s66t pohjustas vastsete keskmise kaalulanguse 0,80 + 0,03 g vastse kohta (Luo
jt, 2021). PE-ga toidetud Zophobas atratus vastsete elumus oli natukene madalam kui
segasdOdaga toidetud riihmas (Tabel 1). Kuigi elumus oli kdrge ja kannibalism madal,
vihenes PE-d sooval riithmal keha rasvasisaldus (Peng jt, 2020b). Vastsed tarbisid keskmiselt
24% vihem plasti plastisoddal, kui segaséddal (Peng jt, 2022).

Mikrobioomi analiiiis néditas PE-toidul viie domineeriva bakteri perekonna esinemist:
Spiroplasma, Klebsiella, Citrobacter ja Enterococcus. Perekondade Citrobacter ja
Lactococcus liigid olid tugevalt seotud PE s66daga (Luo jt, 2021). LDPE-s66t muutis
mikrobioomi koostist: sugukonna Streptococcaceae liikide arvukus tdusis ja sugukonna
Enterococcaceae liikide arvukus veidi vidhenes. Plast lagundati mikroplastiks, kuid nanoplasti

vastsed ei suutnud tekitada (Peng jt, 2022).

PS: vastseid kasvatati 25 + 1 °C ja 60 + 5% ohuniiskuse juures pimedas. PS-ga toidetud
vastsete elumus oli madalam kui kliidega toidetutel (Tabel 1). Plastidieet ja ndlgimine
pohjustasid kehakaalu langust, samas kui kliidega toidetud vastsed votsid kaalus juurde (Peng
jt, 2022). Madalam elumus ja kaalukaotus olid tdenéoliselt seotud alatoitumise ja
kannibalismiga (Luo jt, 2021; Peng jt, 2022). PS-dieedil vastsete rasvasisaldus vidhenes, kuid
elumus jdi korgeks (Peng jt, 2022).

PS-s66t muutis mikrobioomi koosseisu: sugukonna Enterobacteriaceae ja perekonna
Enterococcus liikide osakaal kasvas, samuti lisandusid perekonna Dysgonomonas ja
Sphingobacterium liigid (Luo jt, 2021; Peng jt, 2022). Sugukonna Streptococcaceae liikide
koosseis suurenes 18,4%, sugukonna Enterococcaceae osakaal vihenes (Peng jt, 2022).
Sooles toimus benseeni 16hustumine, siisivesinikahelasse ilmus hapnik ning toimus plasti
depoliimerisatsioon ehk osaline biolagundamine (Luo jt, 2021; Peng jt, 2022). Plast killustus
mikroplastiks, kuid nanoplasti ei tekkinud (Peng jt, 2022).

PP: 35 péeva jooksul 25 °C ja 65% niiskusega hoitud Zophobas atratus vastsed tarbisid
ainult poliipropiileeni so6odal (PP) vihem plasti, kui segadieedil (PP + nisukliid). PP-s66dal
kaotasid nad kaalu, samas, kui segatoidul tdusis kaal (Tabel 1). Elumus PP-ga oli ca 5,4%
viiksem, kui segasdodal olevatel vastsetel. Nukkumissagedus plastisdodal vihenes (tdpne
madr teadmata). Soolestikus domineerisid Enterobacteriaceae sugukonna bakterid, hdimkond
Proteobacteria esines ainult plastiséodal, seega on Proteobacteria oluline PP lagundamisel.

PP-ga seotud peamised bakterid olid Citrobacter (31%) ja Enterobacter (20-25%). PP

21



lagundamisega kaasnes depoliimerisatsioon (20,4% molekulmassi langus). Kannibalismi
taheldati plastisdddal kuni 45% ulatuses (Yang jt, 2021a; Weng jt, 2024). OTU ehk
operatiivsete taksonoomiliste {iksuste arv ainult PP-ga toidetud Z. atratus riihmadel oli 99
ning PP + nisukliidega oli see arv 122, kuid see oli ikka véiksem kui ainult nisukliidega
toidetud rithmas 151, mis nditab, et PP s66tmine viahendas oluliselt soolestiku kogukonna
mitmekesisust (Yang jt 2021a). OTU tdhistab sarnaste organismide rithma, mis on
médratletud geneetilise sarnasuse alusel ning mida kasutatakse laialdaselt mikroobikoosluste
mitmekesisuse hindamiseks jérjestuspdhistes uuringutes (Ciuffreda, Rodriguez-Pérez ja

Flores, 2021).

PVC: Zophobas atratus vastsed tarbisid PVC s66dal pea 10 korda rohkem plasti, kui PP
s00dal (Tabel 1). Plastitoit muutis soolestiku mikrobioomi koostist — ilmnesid uued
bakteriperekonnad nagu Mangrovibacter, Leminorella ja Proteus, suurenes hdimkondade
Firmicutes ja Bacteroidota osakaal, ning liik Citrobacter koseri oli PVC lagundamisel iiks

votmetaksonitest (Nyamjav jt, 2023; Wang jt, 2024).
Harilik jahumardikas (Zenebrio molitor)

Stisiklane harilik jahumardikas (7enebrio molitor) on valmikuna umbes 12—19 mm pikkune
putukas, kelle vastsed voivad kasvada kuni 32 mm pikkusteks (Ribeiro, Abelho ja Costa,
2018). Ta eelistab elada niisketes ja pimedates kohtades, nditeks ladustatud teraviljas,
kanamajade allapanu sees voi jahulaos (Cotton, 1956). Tema toit sisaldab peamiselt
lagunenud vai niiskeid viljasaadusi, niiteks jahud, leivajddnused, aga ka liha, suled ja isegi

surnud putukad (Cotton, 1956; Ghaly ja Alkoaik, 2009).

PE: Ding jt (2024) uurisid HDPE, LLDPE ja LDPE pulbrite lagunemist hariliku jahumardika
vastsete poolt, keda hoiti 25 °C ja 70% ohuniiskusega (Tabel 1). 21 pidevaga seedisid vastsed
kuni 40% neelatud poliietiileenist. Vastsete elumus PE-ga toites oli umbes 4% madalam kui
segatoidul ning nad lagundasid PE-d segasoddal ca 1 grammi rohkem kui plastisdodal.
Vastsete kaalutdus oli PE puhul suurem kui PS-il (Jin jt, 2023). Nukkumissagedus oli
PE-toidul madal vdrreldes PE+klii seguga. Ainult PE-ga toituvad vastsed kaotasid
rasvasisaldust 30—50%, kogesid okstidatiivset stressi ja soolekude kahjustusi ning ei joudnud
nukkumiseni, mis viitab toitainete puudusele elutsiikli 1dpetamiseks (Yang jt, 2021b; Lou jt,
2021; Brandon jt, 2018; Ding, 2024). Mikrobioomis domineeris PE-s66dal perekond
Pediococcus (44,34%) ning suurenenud oli perekonna Lactococcus arvukus PE+klii

sootmisel. Perekond Stenotrophomonas oli olemas ainult PE-so6dal. PE molekulmass langes
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plastisoddal 43,3% ja segasdoddal 36,7%, mis kinnitab PE lagundamist vastsete poolt (Ding jt,
2023; Lou jt, 2021). Gentamiitsiini lisamisel vastse sd0dale suudeti vihendada molekulmassi

palju vihem ehk 12,3 +2,0% (Yang, 2021b).

PS: hariliku jahumardika vastseid hoiti 26,5 £ 1 °C ja 80 +4,9% oShuniiskuse juures. Pérast 29
pdeva oli elumus ainult poliistiireenil toidetud vastsetel segatoidust ca 4% madalam (Tabel 1).
Katse 1opus oli PS-ga toituvate vastsete kehamass 22% véiksem, kui segatoidul olevatel
vastsetel (Peng jt, 2019). Lithemas uuringus (21 péeva) tdheldati 20 +4% viiksemat
massikaotust (Urbanek jt, 2020). Nukkumissagedus oli PS-s66dal palju madalam kui
segasdodaga (ca 30%) (Lou jt, 2021). Plastitarbimine oli segatoitu tarbivas rithmas suurem

(Peng jt, 2019).

Mikroorganismidest olid perekondade Citrobacter ja Kosakonia liigid tugevalt seotud PS-i
lagundamisega (Brandon jt, 2018). Mikrobioomis domineerisid PS-s66dal perekondade
Bifidobacterium, Acinetobacter ja Streptococcus, segatoidul aga Pediococcus (18,25% vs
0,18-0,22%). Perekonda Brooklawnia seostati PS-lagundamisega (Lou jt, 2021). PS
molekulmass langes 11,67%, mis kinnitab plastide lagundamist (Peng jt, 2019).

PP: hariliku jahumardika vastsed suudavad poliipropiileeni (PP) osaliselt biolagundada
(Tabel 1). Vastseid hoiti 25 + 0,5 kraadi juures ja 65 + 5% Ohuniiskusega. Ainult PP-ga
toidetud vastsed tarbisid ca 0,6 mg vihem 100 vastse kohta padevas vorreldes segasdddal
olevate vastsetega (maisijahu + PP) (Yang jt, 2021a). Vastsed votsid kaalus juurde 20%
vahem, kui maisijahu s66dal olevad vastsed (He jt, 2024), kuid siiski oli see mérkimisvdirne,
kui arvestada plasti toitevaddrtuse vihesust. PP molekulmassi langus oli ainult PP s66dal 20,4
+ 0,8% ja segasoodal 32,4 + 1,2%, mis viitab efektiivsemale depoliimerisatsioonile
segasOddal (Yang jt, 2021a). Elumus oli PP s6ddal oli ca 2% véiksem, kui segasdddal (Yang
jt, 2021a).

Soolestiku mikroobidest domineeris Enterobacteriaceae sugukond, arvatakse, et perekonnad
Kluyvera ning Pediococcus olid seotud PP lagundamisega. Ka perekondade Bacillus,
Spiroplasma ja Enterococcus liigid arvatakse olevat osa plastilagundamisest ning see tuleneb
hariliku jahumardika vdimest lagundada looduses lignotselluloosi (He jt, 2024). PP so6tmisel
vihenes soolestiku mikrobioomi liigiline rikkus vorreldes tavasodda rithmaga. Kuigi vastsed
suutsid PP-d osaliselt lagundada ja moodustada uusi hiidrofiilseid rithmi, ei tdheldatud nende
voimet nukkuda ainult PP-ga toidetuna (He jt, 2024; Yang jt, 2021a). Kannibalism esines
koigil sootadel, kuid suurim oli see PP sdddal (5,3 + 0,7%) (Yang jt, 2021a).
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PVC: vastseid hoiti 25-28 °C ja 60—70% ohuniiskuse juures 30 pdeva (Peng jt, 2020a).
Ainult PVC-ga toidetud vastsete elumus oli ca 48% madalam, kui segatoiduga toidetutel
(Tabel 1). Plasti lagundati segasdodaga ca 23 mg rohkem, kui plastisdodaga 100 vastse kohta
pdevas. Vorreldes tavatoidul kasvanud vastsete kaalutdusuga, oli segasoodal kaalutdus ca
17% viiksem, kui. Plastisdodal vastsete kaal vihenes. Elumus ja kaalu vihenemine oli

suurim néljutatud grupil (Peng jt, 2023).

Viljaheidetes leiti kloori ja hapnikut, mis viitas PVC jiikidele, kuid plast lagunes ainult
osaliselt ning kloori vabanemine dhku oli minimaalne. Uuring néitas, et kloor ja hapnik ei
esinenud viljaheidetes vabade ioonidena, vaid olid seotud osaliselt lagunenud PVC jédkide ja
oksiideeritud klooritud siisivesinikega. PVC molekulmass muutus, mis niitas
depoliimerisatsiooni, kuid lagundamise ulatust mojutas soolestiku mikroobide koostise
muutus (Peng jt, 2020a). Ainult PVC toidul oli nukustaadiumisse joudnute osakaal oli madal

(39%), segasoodal oli see palju korgem (80%) (Peng jt, 2020a).

PVC-s60daga vastsete soolestiku mikrobioomi rikkus véhenes ja domineerisid spetsiifilised
bakterisugukonnad Streptococcaceae (kdige suurema arvukusega pérast plastisdota),
Spiroplasmataceae, Enterobacteriaceae ja Clostridiaceae (Peng jt, 2020a). Samalaadseid
mikrobioomi muutusi tdheldati ka teiste plastidega toitmisel, rohutades soolestiku mikroobide

tahtsust PVC biolagunemises (Jin jt, 2023; Xu jt, 2023).
Tume jahumardikas (Zenebrio obscurus)

Tume jahumardikas (7enebrio obscurus) on siisiklaste sugukonda kuuluv mardikas.
Taiskasvanud isendid on 1,5-2,5 cm pikkused (Peng jt, 2019). Nad on kdigesddjad, toitudes
lagunevast taime-materjalist, surnud putukatest, seentest ja ladustatud saadustest. Tumedad
mardikad kahjustavad harva kultuurtaimi, tavaliselt elavad nad looduses ega kujuta endast
kahju (Dellinger ja Day, 2023). Liik on levinud Pohja-Ameerikas, Euroopas, Aasias ja
Austraalias, elupaikadena eelistavad nad pimedust ja niiskust, nditeks mahajéetud nurki
veskites, soodaaluseid laoruumides voi niiskust saanud viljahoidlaid (Dellinger ja Day, 2023;

Peng jt, 2019).

PE: tumeda jahumardika vastsed (n=20) suutsid lagundada poliietiileeni segasoddal
keskmiselt 0,3 mg rohkem, kui plastisdddal 100 vastse kohta paevas (Tabel 1). Vastseid hoiti
25+0,5 °C ja 65 £ 5% Shuniiskuse juures (Ding jt, 2024). Elumus oli plastis6ddal oluliselt

korgem vorreldes segasdddaga, erinevus ca 12% (Ding jt, 2023). PE molekulmass véhenes
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plastisoodal 45,4 +0,4% ja segasdodal 58,0 +0,2% (Ding jt, 2023). LDPE lagunemisel
tekkisid uued hiidrofiilsemad funktsionaalriihmad. Mikroobidest domineerisid sugukonnad
Enterobacteriaceae, kusjuures sugukonda Acinetobacter seostati plastiseedimisega. Téheldati
vastsetel ka vihenenud rasvasisaldust ja soolekudede kahjustusi, mis viitab voimalikule
oksiidatiivsele stressile (Ding jt, 2024). Koigil PE-ga s66detud rithmadel esinesid tavatoiduga
s00detud kontrollrithmaga vorreldes korvaltoimed, néiteks soolekoe kahjustus ja kdrgenenud

oksiidatiivse stressi nditajad (Ding jt, 2024).

PS: vastseid hoiti pimedas, 25 + 1 kraadilises, 70 £+ 5%-lises dhuniiskusega keskkonnas.
Tumeda jahumardika vastsed, keda toideti ainult PS-ga kaalusid katse 16ppu ca 24% vihem
kui segas6ddal olevad vastsed (Tabel 1). Plasti tarbimine 100 vastse kohta paevas oli
plastisdddal 6 mg viiksem kui segasdddal. Mikroobikoosluse mitmekesisus vihenes,
domineerivaks jii sugukond Enterobacteriaceae, tumeda jahumardika vastsed suutsid koigest
6 pievaga suurendada sugukonna Enterobacteriaceae arvukust 27%. Plasti seedimisega
seostati perekondi Enterococcaceae, Spiroplasmataceae ja Enterobacteriaceae. Plasti
seedimisel tekkisid uued funktsionaalsed hiidrofiilsemad rithmad. 30 péaeva 16puks oli
vastsete elumus plastisdddal natukene vdiksem, kui segasdddal olevatel vastsetel. PS-i

molekulmass vdhenes 26,03% (Peng jt, 2019).

Punane jahumardikas (7ribolium castaneum)

Punane jahumardikas (7ribolium castaneum) on umbes 2,3—4,4 mm pikkune punakaspruun
siisiklaste sugukonda kuuluv mardikas (Internet 4). Ta toitub peamiselt jahust ja teraviljadest,
olles levinud kahjur ladustatud toiduainete seas. Elupaigana eelistab ta sooje ja niiskeid kohti,
néiteks laod, kus leidub kuiva toitu (Campbell jt, 2022).

PS: katsetes jahumardikaga Tribolium castaneum (400 vastset, 4 mm pikk, 1 mg) hoiti
vastseid 27 + 2 °C ja 60-70% Shuniiskuse juures pidevas pimeduses (Wang jt, 2020). Kolmes
erinevas s66dagrupis (EPS, EPS+riisikliid, ainult riisikliid) oli punase jahumardika elumus
EPS-grupis vdiksem, kui riisikliide kontrollrithmas (Tabel 1). EPS ei mdjutanud vastsete
elujoulisust ega kehakaalu liiga negatiivselt, mis viitab sellele, et 7. castaneum suudab EPS-i

toiteallikana kasutada (Fabreag ja Familara, 2019).

Mikroobianaliiiis nditas, et domineerivad plastilagundajad bakterid olid perekondade
Acinetobacter ja Enterococcus liigid, samas vihenes soolestiku taksonoomiline
mitmekesisus. EPS-plasti mass vdhenes 12,14% =+ 1,4% ning selle molekulmass alanes

méirgatavalt (Wang jt, 2020). Tribolium castaneum’i OTU oli vaid 69, vorreldes hariliku
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jahumardika 515-ga, mis viitab vdiksemale mikroobikoosluse mitmekesisusele ja ndrgemale
plastilagundamise voimekusele (Wang jt, 2020). Perekonna Acinetobacter liikide poolt
lagundatud poliistiireeni molekulmass vihenes 60 péaeva jooksul 13%. 20 péaeva 16puks
suutsid jahumardika 7. castaneum vastsed ainult plastisdodal lagundada etteantud plastist

6,07%, segasddda toidust 9,29% ning nisukliide sé6dast 10,71% (Wang jt, 2020).

Ruuge-jahumardikas (7ribolium confusum)

Tribolium confusum ehk ruuge-jahumardikas on 3,5-4,5 mm pikkune, lapik ja punakaspruun
mardikas, kes ei suuda lennata (Rees, 2004). Ta toitub peamiselt jahust, teraviljadest,
kaerahelvestest ja riisikliidest, ja s60b isegi loomseid jadnuseid, nditeks luid. Elupaigana

eelistab ta sooje ja niiskeid ladustatud toiduainetega seotud keskkondi (Internet 5).

PE: katseks kasutati elektroonika kaitseks moeldud vahtplastist valmistatud kettaid (1 cm
diameeter, 1 mm paksus). Vastseid (n=10) hoiti 30 °C ja 70 + 5% Shuniiskuses tdielikus
pimeduses, katse kestis 30 pdeva. Plastist suudeti lagundada 46,84%. Surnud vastsed ja
vastsekestad korjati kohe dra ning suremust moddeti iga nddal. Elumus plastisdddal oli 30
paeva lopuks ca 40% viiksem vorreldes tavasodda peal olevate vastsete elumusega (Tabel 1).
Leiti mitmeid seenetaksonite rithmi vastsete soolestikus (nt Saccharomycetales,
Botryosphaeriales, Hypocreales, Xylariale ja Capnodiales), kuid nende roll plasti
lagundamisel on teadmata. Moned vastsed joudsid ka nukkuda, kuid seda ei uuritud

pohjalikumalt (Abdulhay, 2020).

PS: katseks kasutati toidukarpidest saadud plastist 1digatud kettaid (1 cm diameeter, 1 mm
paksus). Vastseid hoiti 30 °C ja 70 £+ 5% ohuniiskuses tdielikus pimeduses 30 pédeva. Plastist
suudeti lagundada 51,92%. Plastis6ddal olnud vastsete elumus oli ca 20% madalam, kui
tavatoidul olevatel vastsetel (Tabel 1). PS- ja PE-plastide massi vihenemine ei olnud katse
mottes méadrav. Mdned vastsed joudsid nukkumiseni, kuid seda aspekti ei kisitletud

pohjalikumalt (Abdulhay, 2020).
Uloma

Stisiklaste sugukonda kuuluva perekonna Uloma liigid on mesilaste, néditeks Apis cerana,
kahjur Louna-Indias, kes toitub kirjekannudest. Kuna liik elab looduslikult pimedas, siis

katsed ldbiti samamoodi pimedas (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2025).
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Metoodika: Uloma perekonda kuuluva liigi vastseid hoiti poliipropiileenist tehtud anumates
(modtudega 12,5 cm X 8 cm x6 cm), 28 + 1 °C ja 80 + 2%-lise Shuniiskuse juures. Vastseid
(n=100) toideti kogu katse viltel 50 grammise meekérjega. Plastisddal olnud vastsetele anti
4 g PE-d, katse kestus oli 28 pédeva (Tabel 1). S66da kaalukaotust ja vastsete elumust jélgiti
14 kuni 28 pdeva jooksul. Viljaheiteid koguti ja analiilisiti, et hinnata keemilisi muutusi, mis
viitasid plasti lagunemisele. Nende elutstiklit uuriti, lastes valmikutel paarituda, kogudes
munetud mune ja jalgides vastsete arengut valmikustaadiumini, kasutades toiduks
mesilasvaha. Keskmine katse jooksul tuvastatud elutstikkel oli jirgmine: munastaadium
kestis 6,4 + 0,68 pdeva, vastsestaadium 49,6 + 2,62 pdeva, nukustaadium 8,3 + 0,53 pdeva

ning valmikustaadium 153 + 4,02 padeva (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2025).

PE: poliietiileeni tarbiti ca 22,36% vidhem kui mesilasvaha (Tabel 1). Vorreldes katses
kasutatud teiste litkidega, Galleria mellonella ja Achroia grisella, tegi Uloma sp. plastis
koige suuremad keemilised muudatused, mis kinnitavad depoliimerisatsiooni ja
oksiidatsiooni. Ainult tavatoidul olnud vastsete elumus oli ca 6% kdrgem kui PE-ga toidetud
vastsete elumus. Kdik grupid ldbisid terve elutsiikli. Kaaluerinevus oli gruppidel erinev,
tavatoiduga grupiga kaal tdusis 22,92 + 2,1%, PE-ga toidetud grupi kaal jdi samaks ning
niljutatud grupi kaal vihenes (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2025).

PS: kolmes rithmas uuriti Uloma sp. vastseid: tavasdodal, plastisdodal (2,5 g PS) ja
segadieedil (PS + meekérg). Kdrgeim elumus oli tavasdddal, madalaim néljutatud riihmas;
plastisdddal oli see madalam kui tavasoddal ja segadieedil ca 5% madalam kui tavaséodal
(Tabel 1). Lébiti kogu elutsiikkel kdigis sootmisriihmades, kuid ainult segatoidul arenes ka
teine pdlvkond, kelle elujdulisus jdi madalaks. Teise pdlvkonna vastsed nditasid vorreldavat
PS-i lagundamisvoimet (36 mg 100 vastse kohta padevas) ja elumust (87%) ning 10petasid
edukalt oma elutsiikli. Siiski viitasid autorid, et vastkoorunud teise polvkonna vastsed, kes
olid toidetud ainult PS-ga, ei suutnud edukalt areneda ega kohaneda ning néitasid vihenenud
arengut ja elujoulisust, mis voib viidata toitainete puudusest tingitud arenguhéiretele.
Viljaheidetes tdheldati uusi funktsionaalseid rithmi, mis viitavad plastide keemilisele
lagunemisele (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2021). Plast lagunes rohkem segasdddal, kui

plastisoodal. Kehakaalu kasv oli suurim tavasdddal (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2021).
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Lopp-produktide keskkonnamaju

Plastijadtmete kuhjumine looduskeskkonnas on kaasa toonud iilemaailmse vajaduse nende
lagunemisprotsesside ja saaduste parema mdistmise jirele. Viimastel aastatel on sagenenud
uurimused plastide, sh poliietiileeni, poliistiireeni ja poliiviniiiilkloriidi biolagunemise kohta
erinevates slisteemides, sealhulgas mikroorganismide ja putukate seedesiisteemides (Brandon

jt, 2018; Kundungal jt, 2019; Peng jt, 2020b).

Plasti biodegradatsiooni kéigus tekivad mitmesugused 1opp-produktid, sealhulgas
siisinikdioksiid, vesi, happed, alkoholid ning mikro- ja nanoplastid (Yang jt, 2014). Néiteks
Chamas jt (2020) ning Zhang jt (2022a) toovad viélja, et laguproduktide hulka kuuluvad ka
aldehiiiidid ja ketoonid. Need jddgid ei pruugi olla ohutud, sest mikroplast v3ib piisida
keskkonnas aastakiimneid (Fackelmann jt, 2023), mdjutades pinnase mikrobioloogilist

koosseisu (Urbanek jt, 2020) ja sisenedes toiduahelasse (Sanchez-Hernandez, 2021).

Putukate, nagu hariliku jahumardika ja siisiklase Zophobas atratus, kasutamine plastide
lagundamisel on ndidanud, et seedimisprotsess viib sageli osalise depoliimerisatsioonini
(Yang jt, 2021a), mille tulemusel tekivad keerukad vaheiihendid ja vdikese molekulmassiga
ithendid, nagu etaanhape ja propiitilalkohol (Peng jt, 2023). Samuti tiheldas Kundungal jt
(2025), et plastijadkide metabolismi korvalproduktide hulka vdivad kuuluda ka alkoholid ja
fenoolsed tihendid. Osa neist vdib toimida mikroorganismidele toitaineallikana, kuid nende

moju Okosiisteemidele on sageli teadmata vo1 potentsiaalselt kahjulik (Lou jt, 2021).

Uuringud on tuvastanud, et plastide lagunemisel vabanevad ka monomeerid ja lisandid nagu
stiireen, ftalaadid ja bisfenool A, mille toksilisus on hasti dokumenteeritud (Boschi jt, 2024).
Niiteks Fackelmann jt (2023) seostasid nende iihendite esinemise hdiretega soolestiku
mikrobioomis. Sellised tihendid vdivad mojutada organismide arengut (Jin jt, 2023),
ainevahetust ja kaitumist ning kutsuda esile oksiidatiivset stressi voi pdletikulisi reaktsioone

(Jiang jt, 2024).

Siiski on leitud ka viiteid, et teatud 10pp-produktid, nditeks bioaktiivsed happed vai lipiidid,
voivad moningates tingimustes olla kasulikud, nt mulla viljakuse parandamisel véetisena
(Yang jt, 2019). Gallitelli jt (2022) niitasid, et frass voib parandada mulla mikrobioloogilist
aktiivsust. Sellest hoolimata on teadlaste seas valdav seisukoht, et enamik teadaolevaid
lagunemissaadusi ei ole keskkonnale tdielikult ohutud ja vajavad tdiendavat hindamist, eriti

nende piisimise ja bioakumulatsiooni osas (Chamas jt, 2020; Urbanek jt, 2020).
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Kokkuvdttes on plastide biolagunemine paljutdotav 1dhenemine keskkonnasdbralikumale
jaatmekditlusele (Rana jt, 2022), kuid vajab tdhelepanelikku jalgimist 10pp-produktide
iseloomu ja nende keskkonnamdjude osas (Gu, 2003). Sanchez-Hernandez on leidnud, et
osaline lagunemine ja toksiliste iihendite teke voivad tuua kaasa soovimatuid tagajérgi,
mistottu on oluline arendada edasi laguproduktide analiitisimeetodeid ja keskkonnariskide

hindamist.
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Arutelu

Plastide laialdase leviku ja keskkonnamdju tottu on viimasel ajal {iha enam tihelepanu
pooratud putukate kui voimalike plasti biolagundajate uurimisele. Bakalaureuset6o tulemused
nditasid, et mitmed putukaliigid on vdimelised plastide keemilist struktuuri muundama ja
nende massi vihendama, kuid lagundamise efektiivsus jéi tildiselt mdddukaks ning varieerus
liikide 16ikes oluliselt. Plastis66t mdjutas markimisviairselt putukate elukdiguomadusi —
nditeks pohjustas see kehakaalu langust, vihendas nukustaadiumini joudmist ning toi kaasa
muutusi mikrobioomis. Enamus uuritud liike ei suutnud ldbida kogu elutsiiklit tiksnes
plastipdhisel sdddal, mis viitab plastide toitevéértuse ebapiisavusele. Neil liikidel, kes suutsid
plastis6odal valmikustaadiumini jouda, vihenes jarglaste kohasus. T60 niitas, et
plastilagundamise protsessis méangisid olulist rolli teatud stimbiondid — nditeks Enterococcus,
Pediococcus, Citrobacter ja Acinetobacter —, kelle esinemissagedus suurenes plastidieedil
olevate putukate soolestikus. Need mikroobid toetasid plasti lagundamist keemiliselt ja

mojutasid otseselt peremeesorganismi fiisioloogilist seisundit ja elumust.

Mardikad on ndidanud erinevat plastide lagundamisvoimekust sdltuvalt plastiliigist, kuid
iildjoontes on nende efektiivsus kdige suurem termoplastide puhul, nagu PE, PS, PP ja PVC.
Kodige tohusam plastide lagundaja oli Zophobas atratus, kes néitas hiid tulemusi poliietiileeni
ja polistiireeni puhul (Tabel 1). PVC ja PP puhul olid lagundamisméérad madalamad ning
kaasnes rohkem fiisioloogilisi kahjustusi. Pdrniklane Protaetia brevitarsis on praegustel
andmetel poliistiireeni kdige efektiivsem lagundaja, kuid kuna selle kohta leidub vaid iiks
teadusartikkel, jadb ta hetkel efektiivsuse jarjestusest vélja ning vajab edasist uurimist (Jiang
Jjt, 2024). Samuti leiti, et siisiklane Plesiophthalmus davidis lagundab poliistiireeni viga
efektiivselt, kuid samal pdhjusel ei ole vdimalik teda vordlusesse tuua (Tabel 1). Plastide
lagundamise tohusus oli iildiselt korgem segas6dda korral — nditeks PE puhul suurenes liigi Z.
atratus lagundamismadr 58,7 mg-1t 70,0 + 3,3 mg-ni (Tabel 1). See viitab sellele, et plastide
korval lisatoitaineid sisaldav segasdot voib parandada putukate iildist ainevahetust ja
fiisioloogilist seisundit, voimaldades tohusamat plastide lagundamist — ilmselt tdinu paremale

energiatasakaalule, mis toetab mikroobide ja peremeesorganismi koostoimet.

Kodige suurema elumusega oli PE puhul siisiklane Zophobas atratus, kellest sidilitas 33 pieva
16puks elumuse 94%; PS puhul samuti Z. atratus, kelle vastsetest jéi katse 16puks ellu 96,5%;
PP puhul harilik jahumardikas, kelle vastsetest jdi 35-pdevase plastsootme katse 16puks ellu

88%; ning PVC puhul harilik jahumardikas, kelle elumus oli 30 pdeva pikkuse plastsodtme

30



perioodi 1opuks 38% (Tabel 1). Elumust ei hinnanud kdik t66d, mistdttu paljude mainitud
litkkide puhul see puudub. Tulemused néitavad, et plastide lagundamise vdime ei ole otseselt
vordelises seoses elumusega — kuigi moni liik lagundab plastide massi suuremal mééral, ei
pruugi tema elujoulisus plastidieedil olla parim. Seetottu tuleb plastilagundajate sobivust

hinnata komplekselt, arvestades nii lagundamisvdimet kui ka elukdiguomaduste sdilimist.

Huvitava tdhelepanekuna ilmnes, et plastiséodal olevate vastsete kehakaalu langus ja elumus
erineb oluliselt ndljutatud gruppidest. Néiteks tdheldati mitmes katses, et plastidieedil olevad
putukad kaotasid kaalu vahem kui tdielikult ndljutatud riihmad ning nende elumus oli samuti
méirgatavalt kdrgem (Peng jt, 2020a; 2023; Ding jt, 2024). See viitab voimalusele, et
hoolimata plasti véhesest toitevdértusest on toitainete osaline omastamine siiski voimalik.
Tdendoliselt pole plastide seedimine pelgalt mehaaniline protsess, vaid vihemalt osa plasti
laguproduktidest suudetakse mikroobide abil seedesiisteemis omastada ja kasutada organismi
elutegevuseks. Sellest tulenevalt voib plast toimida kui minimaalne, kuid siiski eksisteeriv
toiduallikas, mille kaudu putukas suudab elumust pikendada. Samas jaib teadmata, millises
ulatuses need toitained arengut toetavad ning kas nende omastamisega kaasnevad
peremeesorganismile pikaajalised toksilised mdjud. Tulevikus tuleks tapsustada, millised
laguproduktid muutuvad putukatele kittesaadavaks ja kuidas need mdjutavad putukate

ainevahetust, kasvukiirust ning reproduktiivset voimekust.

Olemasolevad uuringud ei voimalda teha 10plikke jareldusi plastiséoda piisavusest kogu
arengutsiikli toetamiseks. Enamus eksperimente on kestnud vaid 21-35 pdeva (nt Peng jt,
2019; Ding jt, 2023; Luo jt, 2021), ehkki paljude mardikaliste, nditeks hariliku jahumardika
(Tenebrio molitor), arengutsiikkel voib soltuvalt tingimustest ulatuda 280 kuni 630 pdevani,
kus vastsestaadium voib kesta kuni 18 kuud (Pham jt, 2023). Senine andmestik viitab, et
suurem osa liikidest ei suuda ainult plastil pdhineval s60dal areneda valmikuks ega jarglasi
edukalt toota. Erandlikuks niiteks on perekonna Uloma liigid, kelle vastsed suutsid PE- ja
PS-pdhisel so6dal valmikuks areneda ning jairgmise polvkonna produtseerida. Jarglaste
elujoulisus oli madalam ning toitumiseelistus kaldus tugevalt plasti kasuks, viidates
voimalikele 6kotoksikoloogilistele mdjudele (Kundungal, Amal ja Devipriya, 2021; 2025).
Samuti tdheldati siisiklasel Alphitobius diaperinus, et osa vastseid joudis plastisdddaga
valmikustaadiumini, kuid jérglaste elujoulisust ega sigimisedukust ei uuritud, mistdttu

tulemused jaddvad ebaselgeks (Cucini jt, 2020; 2022).
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Praegu viitavad teadaolevad andmed, et plast vdib soodsates tingimustes toetada vastsete
osalist arengut ja elumust, kuid see ei pruugi olla piisav pikaajalise populatsiooni pilisimiseks
ega plastilagundamise laiemaks rakendamiseks. Seetottu on edasisteks uuringuteks
hidavajalik kavandada pikemaajalised katsed, mis hdlmavad mitut pdlvkonda ning hindavad
lisaks lagundamisvdimele ka sigimisvoimet, jarglaste elujoulisust ja plastidieedi voimalikke

kumulatiivseid fiisioloogilisi mojusid.

Plasti lagundamise protsessis méngivad keskset rolli mitte ainult putukad, vaid ka nende
soolestikus elavad mikroorganismid, eeskatt bakterid, kes on voimelised poliimeere
depoliimeriseerima ning laguprodukte mineraliseerima (Jang ja Kikuchi, 2020; Yang jt,
2021a). Kéesoleva t60 pohjal suurenes plastilagundajate soolestikus mérgatavalt jairgmiste
mikroobirithmade osakaal: Citrobacter, Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus,
Acinetobacter ja Spiroplasma (vt Tabel 1). Need stimbiondid osutusid votmeteguriteks
plastimolekulide lagundamisel ning olid plastiga toidetud putukatel sageli seotud parema

elumuse ja kehakaalu sdilimisega.

Plasti biodegradatsioon on saavutatav ka ilma putukateta — néiteks bakterite ja seente abil, nii
aeroobsetes kui ka anaeroobsetes tingimustes (Rutkowska jt, 2002; Gu, 2003). Samas on
monokultuursete mikroorganismide kasutamisel lagundamisvdime sageli piiratud, kuna neil
puudub keerukas ensiimaatiliste ja metaboolsete radade vorgustik, mis on vajalik tdielikuks ja
stabiilseks poliimeeride lagundamiseks (Ghosh jt, 2013; Inderthal, Tai ja Harrison, 2021).
Seevastu pakub putukate seedesiisteem looduslikult heterogeenset keskkonda, kus
mikroobikooslus todtab koos peremeesorganismi fiilisikaliste ja keemiliste mehhanismidega
(nt ndrimine, emulsioonid, ensiimaatiline 16hustamine), voimaldades efektiivsemat

lagundamist (Jang ja Kikuchi, 2020; Yang jt, 2021a).

Oluline erinevus tekib ka laguproduktide olemuses. Mikroorganismide anaeroobsel
lagundamisel tekivad metaan, slisthappegaas ja biomass, mis vdivad suurendada
kasvuhoonegaaside emissiooni (Gu, 2003; Rana jt, 2022). Putukate kaudu toimuv
lagundamine toimub aga valdavalt aeroobses keskkonnas, mille tulemuseks on
sisithappegaas, vesi ja biomass — metaani ei teki (Rutkowska jt, 2002; Lou jt, 2021). Seetdttu
on putukate osalusel toimuv lagundamine keskkonnamdju poolest soodsam. Lisaks suudab
putuka seedekeskkond tdendoliselt paremini toime tulla plastide koostises leiduvate
lisanditega (nt ftalaadid, varvained, UV-stabilisaatorid), mis vdivad mikroobide

monokultuure parssida voi toksiliselt mojutada (Chawla jt, 2022). Putuka keemiliselt ja
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fuitisikaliselt mitmekesisem seedekeskkond vdimaldab selliseid {ihendeid lagundada vai

mehhanismide kaudu eemaldada (Yang jt, 2021b; Peng jt, 2020a).

Senised andmed viitavad, et kdige tdhusam plastide lagundamise strateegia ei tugine ainult
mikroobidel ega putukatel, vaid just siimbiootilistel siisteemidel, kus peremeesorganism ja
tema mikrobioom toimivad koos (Yang jt, 2021a; Peng jt, 2023; He jt, 2024). Selle teadmise
valguses on arutletud kahe rakendussuuna iile: esimeseks spetsiaalsete, plastilagundava
mikrobioomiga putukate kasvatamine, teiseks voimekate bakterite isoleerimine ning
kasutamine autonoomselt tdostuslikes bioreaktorites (De Filippis jt, 2023; Urbanek jt, 2020).
Viimane ldhenemine voimaldaks plastide lagundamist kontrollitud tingimustes, suurema
skaleeritavuse ja madalama bioturvalisusohuga (Zhang jt, 2022b; Rana jt, 2022; He jt, 2024).
Samas soltub bakterite funktsionaalsus sageli peremeesorganismi mikrokeskkonnast, mis
piirab nende otsekohaldatavust véljaspool putuka keha (De Filippis jt, 2023). Seetdttu on
realistlikuks tulevikusuunaks kombineeritud lahendus, kus putukad toimivad loodusliku
filtrina sobivate bakterite tuvastamiseks ja isoleerimiseks, mille jirel saaks neid mikroobe
optimeeritud td0stuslikes siisteemides sihipdraselt rakendada. Nii tihendataks 6koloogiline
toimivus tehnoloogilise kontrollitavusega, luues kestlikke lahendusi plastireostuse

leevendamiseks.

Putukate osalusel toimuv plastide osaline lagundamine ei tdhenda plasti tdielikku
mineraliseerumist. Mineraliseerumine, s.o plastide tdielik muundumine stisinikdioksiidiks,
veeks ja kahjutuks biomassiks, on keskkonnakaitse seisukohalt kriitiline, sest vaid selliselt
lagunenud plast ei kuhju ega kujuta ohtu elusorganismidele (Gu, 2003). Téddes tdheldatud
laguproduktid viitavad sageli vaid osalisele depoliimerisatsioonile (Ding jt, 2023; Peng jt,
2022; Rana jt, 2022), mille kdigus voivad alles jidda mikroplastijddgid voi toksilised
ithendid. Naiteks PVC lagundamisel tuvastati putukate véljaheidetes klooritihendeid (Peng jt,
2020a), millele lisaks téheldati plastil toitunud putukates okstidatiivset stressi ja
soolekahjustusi (Lou jt, 2021; Ding jt, 2024). Seetdttu tuleb plastide lagundamise edukust
hinnata mitte ainult massi vdhenemise, vaid ka 16pp-produktide keemilise koostise ja

keskkonnamdju pohjal.

Tulevikusuundades on keskne roll laguproduktide keemilise koostise ja toksilisuse
hindamisel, samuti nende vdimaliku bioakumulatsiooni uurimisel (Fackelmann jt, 2023;
Zhong jt, 2022). Eriti oluline on keskenduda putukate soolestikus elavatele

mikroorganismidele ja nende ensiimaatilistele radadele, mis voiksid voimaldada plastide
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tdielikumat ja keskkonnasdbralikumat lagundamist. Paralleelselt tuleb analiiiisida, millises
ulatuses muundub plast tegelikult kahjutuks biomassiks ning millised laguproduktid vdivad
jaada pusivateks keskkonna saaste aineteks. Ainult sellise tervikliku arusaama kaudu saab

hinnata plastilagundamise tdelist keskkonnakasu.

Jaatmekaitlejatele oleks putukate kasutamine kdige otstarbekam viikese koguse iihtlase
koostisega plastijddtmete korral, eriti kui tegemist on PE v&i PS-iga. Kuna mitmekesise
koostisega voi lisanditerikka plasti puhul on lagundamisvdoime madalam, vdiks
putukatepdhine biolagundamine olla sobiv eeltddtluse etapp mehaanilise voi keemilise
imbertdotlemise korval. Samuti tuleks to0stuslikuks kasutuseks eelistada liike, kelle
lagundamisvoime on korduvalt kinnitatud, elutsiikkel on hésti tuntud ning mikrobioomi

kooslust on voimalik stabiliseerida ja hallata.

Tulevikus peaks kindlasti korraldama pikaajalisemad katsed, et niha plasti mdju pdlvkondade
kaupa. Siiani tehtud katsed keskenduvad ainult iihele pdlvkonnale, seega pikaealisemat moju
ei ole veel hinnatud. Uurimuste edasiarenduse kaudu saaksime koguda tdiendavaid andmeid,
mis aitaksid vastata kiisimusele, kas putukate vastsete kasutamine plastireostuse

leevendamiseks on realistlik voi jddb see pelgalt liheks entomoloogide unistuseks.
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Kokkuvote

Bakalaureusetoo eesmargiks oli uurida mardikaliste voimekust erinevate plastitiitipide —
poliietiileeni (PE), poliistiireeni (PS), poliipropiileeni (PP) ja poliiviniiiilkloriidi (PVC) —
lagundamisel, hinnata plasti tarbimise mdju putukate elukdiguomadustele ning analiiiisida
lagundamisega seotud endostimbiontide rolli. Samuti kisitleti laguproduktide voimalikke

keskkonnamdjusid.

T66 tulemused néitavad, et mitmed mardikaliigid suudavad osaliselt lagundada uuritud
plastitiitipe. Kdige tohusamaks plastilagundajaks osutus stisiklane Zophobas atratus, kes
nditas korgeimat plastitarbimist kdigi plastiliikide puhul. Lagundamisvdime oli siiski tildiselt
suurem segasodtade kasutamisel, mis parandas oluliselt nii putukate elumust kui ka plastide

tarbimise méédra. See viitab lisatoitainete olulisele rollile plastide lagundamise tGhustamisel.

Lagundamisprotsessis osalesid olulisel mééral soolestiku mikroorganismid, sh
Enterobacteriaceae sugukonna ja Citrobacter perekonna bakterid, kes aitasid kaasa
poliimeeride depoliimeriseerimisele ning laguproduktide mineraliseerimisele. Ainult plastist
koosneval s66tmel esines putukatele siiski mitmeid negatiivseid fiisioloogilisi mdjusid:
kehakaalu langus, nukustaadiumini jdudmise vihenemine, oksiidatiivne stress ja mikrobioomi
mitmekesisuse vihenemine. Ukski liik ei suutnud libida kogu elutsiiklit iiksnes plastipdhisel

toidul, mis viitab plastide toitevdirtuse ebapiisavusele.

To6o6 tulemustest 1dhtuvalt vaib arvata, et plastide lagundamine on tdhusaim siimbiootilises
slisteemis, kus peremeesorganism ja tema mikrobioom tegutsevad koos. Siiski ei tihenda
plastmassi hulga vihenemine tingimata tdielikku lagunemist — putukate véljaheidetes leiti
mikroplastijddke ning teatud juhtudel ka potentsiaalselt toksilisi {ihendeid. Seetottu tuleb
plasti osalist biolagunemist kdsitleda ettevaatusega, podrates tdhelepanu ka laguproduktide

keskkonnamojudele.

Kokkuvdttes néitab kdesolev t60, et putukate — eeskétt mardikaliste — kasutamine
plastijddtmete eeltodtlusel voiks olla perspektiivne lahendus homogeensete termoplastide
puhul, eriti véikeste jaddtmekoguste korral. Praktilise rakendatavuse suurendamiseks on
vajalikud pikaajalisemad katsed, mis hdlmavad mitut putukapdlvkonda ning hindavad
laguproduktide ohutust ja bioakumulatsiooni riske. Edasised uuringud peaksid keskenduma
plastide lagundamisele spetsialiseerunud mikroobikoosluste isoleerimisele ning nende

rakendamisele kontrollitud ja keskkonnasdbralikes tingimustes.
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Summary
Plastic-degrading beetles: impacts on the environment, insects and endosymbionts

The aim of this bachelor’s thesis was to investigate the ability of various beetle species to
degrade different types of plastics—polyethylene (PE), polystyrene (PS), polypropylene (PP),
and polyvinyl chloride (PVC)—to assess the physiological effects of plastic consumption on
insects, and to analyze the role of endosymbionts involved in the degradation process. The

environmental impact of degradation by-products was also considered.

The results show that several beetle species are capable of partially degrading the examined
types of plastics. Among them, Zophobas atratus proved to be the most efficient plastic
degrader, exhibiting the highest plastic intake rates across all plastic types. Degradation
efficiency was generally higher when mixed diets were used, indicating the importance of

additional nutrients in enhancing plastic biodegradation.

Microorganisms in the insect gut, particularly from the Enterobacteriaceae family and the
genus Citrobacter, played a central role in depolymerizing plastic polymers and in the
subsequent mineralization of degradation products. However, plastic-based diets led to
negative physiological outcomes, including weight loss, reduced pupation, oxidative stress,
and decreased gut microbiome diversity. None of the studied species were able to complete a
full life cycle on a plastic-only diet, highlighting the nutritional inadequacy of plastic as a

sole food source.

The findings confirm that plastic degradation is most effective in symbiotic systems where
the host organism and its microbiome operate in tandem. However, a reduction in plastic
mass does not equate to complete degradation—microplastic residues and potentially toxic
compounds were detected in insect feces. Therefore, partial biodegradation should be

approached cautiously, with attention to the environmental impacts of residual by-products.

In conclusion, this study highlights the potential of beetles as an effective pre-treatment tool
of homogeneous thermoplastic waste, especially in small scale applications. For practical
applications, long-term studies are essential to examine multiple insect generations and
evaluate the toxicity and bioaccumulation risks of degradation products. Future research
should prioritize the isolation of specialized microbial consortia from insect gut microbiota

and their applications in controlled, environmentally sustainable settings.
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Tanuavaldused

Esmalt soovin tdnada enda juhendajat Toomas Esperki, kes on olnud mulle alati olemas ning
vastamas koikidele minu tekkinud kiisimustele. Temast kiirgav energia oli 15putd6
kirjutamiseks liheks motivatsiooniallikaks. Samuti soovin tdnada enda sdpru ja eelkdige

perekonda, kes on minu iilikooli teekonnale véiga kaasa elanud.
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