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摘  要 

目的：以黄粉虫为研究对象，根据其杂食性的特点，研究其降解废弃烟头的可行性并得出最优饲喂条件，

利用黄粉虫强大的消化吸收能力，进行废弃烟头的降解，为环境的可持续发展做出贡献。方法：采用单

因素实验法，改变饲喂条件(废弃烟头与麦麸的比例和饲养密度)，通过测定黄粉虫幼虫的死亡率、增重

率、水溶性蛋白含量、重金属含量，研究不同饲喂条件对其生长发育的影响，得出废弃烟头作为饲料是

否具有可行性，以及最适合的饲喂条件。结果：黄粉虫生物降解最适配方为75%废弃烟头 + 25%麦麸，

其增长率、增重率最大。在最佳配比和最优条件下饲喂黄粉虫幼虫，不同虫龄蛋白质含量与100%麦麸

饲养没有明显差异。在虫体长2.5 cm时，测定黄粉虫幼虫中的重金属含量并未超标。在密度为0.4头/cm3

时，黄粉虫幼虫取食量最大，最大可达2.0256 mg/d。结论：本研究表明利用废弃烟头饲喂黄粉虫幼虫

的方法具有可行性并且不会对黄粉虫生长发育造成影响。 
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Abstract 
Objective: Taking Tenebrio molitor as the research object, according to its omnivorous characte-
ristics, to study the feasibility of degrading waste cigarette butts, and obtain the optimal feeding 
conditions, and make use of its strong digestion and absorption capacity to degrade waste ciga-
rette butts, so as to contribute to the sustainable development of the environment. Methods: Sin-
gle factor experiment was used to change the feeding conditions (the ratio of waste cigarette butts 
to wheat bran and feeding density). By measuring the mortality, weight gain rate, water-soluble 
protein content and heavy metal content of Tenebrio molitor larvae, the effects of different feeding 
conditions on their growth and development were studied, and the feasibility of waste cigarette 
butts as feed and the most suitable feeding conditions were obtained. Results: The optimum for-
mula of Tenebrio molitor biodegradation was 75% waste cigarette butts + 25% wheat bran, and its 
growth rate and weight gain rate were the highest. Tenebrio molitor was fed under optimal feeding 
ratios and feeding conditions showed no significant difference in protein content between differ-
ent in stages and 100% wheat bran feeding. When the length of the insect was 2.5 cm, the content 
of heavy metals in Tenebrio molitor larvae did not exceed the standard. When the density was 0.4 
head/cm3, the feeding amount of Tenebrio molitor larvae was the largest, up to 2.0256 mg/d. Con-
clusion: This study shows that the method of feeding Tenebrio molitor larvae with waste cigarette 
butts is feasible and will not affect the growth and development of Tenebrio molitor. 
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1. 引言 

每年全世界因吸烟而产生的烟蒂数以万亿计，而现如今的中国在卷烟的产量、消费量和烟草的产量

方面均达到了世界总量的三分之一[1]。烟头中最主要部分的滤棒是由醋酸纤维素和木头的塑性材料构成，

烟头中吸附着尼古丁[2]等化学物质，具有巨大的毒性，同时烟中含有大量的重金属，如镉和铅[3] [4]，
一般通过焚烧填埋等方法处理，处理成本约 300 元每吨，这不但是对资源的极大浪费，还会对环境造成

严重的二次污染，特别是水质污染。目前，较有价值的研究有利用烟蒂进行 DNA 分型[5] [6]，在法医实

践中有较高的应用价值，使烟蒂也成为一种常见的生物检验材料，有利于刑事案件现场分析；澳大利 RMIT
大学经过多年的研究，希望将废弃烟头与沥青混合用于城市道路建设，可降低城市热岛效应，缓解全球

变暖现象，但其安全性还有待考究；用氯代 1-烯丙基-3-甲基咪唑([AMIM] CI)离子液体进行了溶解和回收

烟蒂中的醋酸纤维[7] [8]，但大量实验中，所用化学试剂并没有得到很好的利用，化学药剂的加热挥发，

污水排放依然会对环境造成二次污染；采用静电纺丝法制备二醋酸纤维素膜，对纤维素膜的过滤性能及

吸附性能进行了表征，可无机械损伤地回收二醋酸纤维，但醋酸纤维的回收处理成本较高，花费人力较

大，并且没有对废弃烟草中的有害类的化学类物质进行系统性的去除。对于烟草大国来说，废弃烟头进

行减量化、无害化、资源化处理的问题迫在眉睫。 
黄粉虫又叫面包虫，属鞘翅目拟步甲科昆虫，以植物性食物为主，易于人工养殖，是一种资源型昆
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虫。黄粉虫的蛋白质含量很高，幼虫中蛋白质占干重的 54.25%左右，虫体内还含有多种常量及微量元素，

被誉为“蛋白质饲料宝库”[9]。根据调查，黄粉虫幼虫生性食杂，除麦麸外，还可食用畜禽粪便[10]甚
至塑料薄膜[11] [12] [13] [14]和聚苯乙烯泡沫[15] [16]，在重金属环境下也有顽强的适应能力[17] [18] [19]，
这些现象为黄粉虫幼虫的生物降解研究提供了思路。 

本课题组自 2018 年起就关注到黄粉虫的多种特性，并对其展开了研究，课题组华姝雯对孕宝口服液

生产过程中产生的中药渣进行了黄粉虫饲喂中药渣与麦麸比例及对其生长影响的研究[20]。在此研究中，

课题组积累了丰富的黄粉虫的饲养经验，这为本实验的开展提供了坚实的基础。本实验主要研究黄粉虫

饲喂废弃烟头对其生物体征的影响，研究将处理后的烟头作为饲料，改变废弃烟头占总饲料比[21]，对比

黄粉虫幼虫增重，增长，死亡率等生长发育指标，蛋白质含量，重金属含量等生理发育指标[22]，探求它

对有毒物质即醋酸纤维的吸收转化，以期为实现黄粉虫规模化降解废弃烟头提供理论依据。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 试验材料和仪器 

材料：试验所用的黄粉虫幼虫购买于浙江绍兴黄粉虫专业养殖厂，烟草天下秀(四川中烟工业有限责

任公司)购自市区烟草专卖店。 
试剂：五水硫酸铜，硫酸钾，氢氧化钠，对硝基苯酚，水为 GB/T 6682 规定的三级水。 
仪器：6 cm × 6 cm × 6 cm 的塑料盒、BJ-8001 不锈钢粉碎机拜杰有限公司、M1-L213B 微波炉、FA2004

电子天平上海恒平、HH-1 型电热恒温水浴锅常州国华电器、L65 紫外可见分光光度计上海精科、JK-100
型超声波清洗器合肥金尼机械制造有限公司、生化培养箱波莱福科技有限公司、电感耦合等离子体体质

谱仪(ICP-MS) Elan DRC-e 美国铂金埃尔默。 

2.2. 试验前期处理  

对同一品牌，同一包装的香烟采用人工方法吸烟，当吸至烟头为总烟长的 1/3 时(不包括滤嘴长度)
熄灭，并将烟头放入粉碎机中进行粉碎处理；将麦麸放入微波炉中，高温加热 3 min，以消灭市购麦麸中

可能存在的微生物，减少对试验的影响。 
人工挑选个体发育健康、活力强和直径和长度相近的个体供试。试验开始前，先将供试虫体置于人

工气候培养箱中饥饿处理，方式为：黄粉虫置于人工气候培养箱中，24 h 不予喂食。饥饿处理后使用筛

网分离虫粪[23]根据废弃烟头在麦麸中的比重，设置废弃烟头含量分别为 100%、95%、90%、85 %、80%、

75%、70%、65%、60%、55%、50%、45%、40%，13 个处理以及麦麸 100%的对照处理[24]，每组实验

设计两个平行组，由于黄粉虫为群体性昆虫，单头饲养所得数据可能与实际群体饲养中有所差异，所以

本试验研究群体饲养下废弃烟头占饲料比对虫体各指标的影响[24]。 

2.3. 试验方法设计 

据前期单因素实验法得麦麸饲喂黄粉幼虫得出最佳饲养条件：密度为 0.4 头/cm3；光暗比为 0:24；饲

料含水量为 20%；室温为 30℃ [20]。本试验均在培养箱中进行。 
按照上述饲料比例将饲料放置于塑料盒中，使用电子天平每隔 3 天称重１次，取其平均值；按上述

条件饲养，统计死亡幼虫的个体数，计算死亡率。得出最适黄粉虫饲料废弃烟头饲养比例，定时对黄粉

虫的生长发育情况进行观察，根据取食情况及时更换食物，清理蜕皮及虫粪[25] [26]。 
用最佳比例饲料饲喂黄粉虫幼虫，测定不同虫龄段的生理指标和生长指标变化：设置 3 个不同虫龄

段：I 龄(1.5 cm) II 龄(2.0 cm) III 龄(2.5 cm)，以 100%麦麸条件为对照，测定黄粉虫幼虫的生理指标和生
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长指标(虫体平均体长)。 
最佳饲料比饲养黄粉虫幼虫，至 III 虫龄(2.5 cm)，设置 3 组平行实验，以 100%麦麸饲养为对照组，

运用电感耦合等离子体质谱法的方法，测定最终虫体内重金属的含量。 
由于黄粉虫幼虫为群体性昆虫，故探究密度对其取食废弃烟头量的影响。用最佳比例饲料饲喂黄粉

虫，设定密度(0.1 头/cm3、0.2 头/cm3、0.4 头/cm3、0.6 头/cm3、0.8 头/cm3)，每组实验设计两个平行组，

每隔一周，测定黄粉虫幼虫取食废弃烟头的质量和化蛹率，根据取食情况，及时增添食物，保证最佳饲

养比例。 

2.4. 指标测定方法 

生长指标：黄粉虫幼虫的平均单体重量(M) (g)、死亡率(D) (%)虫体平均体长(L) (cm)和化蛹率(Y) (%)，
分别按照(1)~(4)计算。 

1

M
M

X
= 总                                         (1) 

2

1 2

100%
XD

X X
= ×

+
                                   (2) 
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L
L

X
= 总                                          (3) 
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Y

X
=
∆

                                         (4) 

式中 X∆ ：试验总虫数(个)；M 总：饲喂后虫体总重(g)；X1：存活幼虫总数(个)；X2：死亡幼虫总数(个)；
L 总：试验组虫体总长；X3：化蛹虫数(个)。 

生理指标：主要测量黄粉虫幼虫的水溶性蛋白含量(P) (g/100 g)按照公式(5)计算、测定重金属含量。 

( )0 1 3

2 4

100
1000 1000

C C V V
P F

m V V
− × ×

= × ×
× × × ×

                          (5) 

式中 C：试样测定液中氮的含量(μg)；C0：试剂空白测定液中氮的含量(μg)；V1：试样消化液定容体积(mL)；
V3：试样溶液总体积(mL)；m：试样质量(g)；V2：制备试样溶液的消化液体积(mL)；V4：测定用试样溶

液体积(mL)；F：氮换算为蛋白质的系数。 
样品前处理：称取黄粉虫幼虫准确至 0.0001 g，在电热鼓风干燥箱中于(100 ± 5)℃干燥 60 min 后，

取出放入干燥器中冷却 30 min，用研钵碾碎。 
采用国家标准 GB/T 5009.5-2016 食品中蛋白质的测定紫外光分光光度法测定黄粉虫的水溶性蛋白质

含量。用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)进行黄粉虫重金属含量测定。 

3. 实验结果和分析 

3.1. 废弃烟头含量对黄粉虫生长指标的影响 

由图 1 得知，从第 9 天开始，幼虫死亡率都开始大幅度下降，到 12 天，基本下降到 5%以下，由此

可见 12 天以后，黄粉虫幼虫基本适应转变的生长环境。95%和 90%烟头含量比死亡率在前期超过 10%，

而 85%及以下烟头含量的组保持着较高的存活率，由此可得适当添加麦麸，幼虫存活率可以维持在正常

水平。80%和 75%死亡率一直都低于对照组。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. Effects of different proportions of waste cigarette butts on the mortality of Tenebrio 
molitor larvae 
图 1. 不同比例的废弃烟头对黄粉虫幼虫死亡率的影响 

 
由图 2 可知饲喂不同比例烟头含量的饲料，黄粉虫幼虫的平均虫体重量呈现明显的规律性变化，图

2(b)明显比图 2(a)数值高，由此可见麦麸所占比例越高，平均虫体重量越大。75%废弃烟头饲料比在高含

量饲料比中，虫体平均体重明显高于其他高含量比例。 

3.2. 最优烟头含量比对不同虫龄蛋白质含量的影响 

用 L65 紫外可见分光光度计在 400 nm 处测量吸光度值，绘制标准曲线，所求的得线性回归方程

为：y = 0.1067x − 0.0519 (R2 = 0.9889)，由图 3(a)可得 75%废弃烟头饲料比(实验组)含量下，水溶性蛋

白含量与 100%麦麸饲养(对照组)的黄粉虫幼虫在不同虫龄无明显差异，由此可见 75%含量的废弃烟头

饲料没有对黄粉虫幼虫的生理指标产生重大影响；由图 3(b)可知，黄粉虫幼虫虫体平均体长实验组与

对照组无明显差异，由此可见 75%含量的废弃烟头饲料饲喂，对黄粉虫幼虫的生长指标同样无重大影

响。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Effects of different proportions of waste cigarette butts on the average body 
weight of Tenebrio molitor larvae 
图 2. 不同比例的废弃烟头对黄粉虫幼虫平均虫体体重的影响 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 3. Protein content (a) and average body length (b) of Tenebrio molitor 
larvae at different instars 
图 3. 不同虫龄黄粉虫幼虫蛋白质含量(a)和虫体平均体长(b) 

3.3. 重金属含量的测定 

由表 1~3 所示，在最优烟头饲料比(75%)饲养条件下，与 0%烟头饲养条件对比可得，各类重金属元

素含量与纯麦麸饲养虫体内重金属元素含量无大幅上升现象，分析结果表明，烟头内含有的重金属，通

过黄粉虫幼虫取食，在幼虫体内充分降解，并未在虫体内富集。 
 

Table 1. Analysis and test results I (mg / kg) 
表 1. 分析检测结果之一(mg/kg) 

元素名称 Li B Cr Sc V Mn Fe Co 

75%烟头饲料比虫体 0.016 9.28 2013.33 11.59 119.08 1435.5 46453.40 89.25 

0%烟头饲料比虫体 1435.78 20.74 1908.07 20.74 230.3 1432.37 51574.17 89.67 

 
Table 2. Analysis and test results II (mg/kg) 
表 2. 分析检测结果之二(mg/kg) 

元素名称 Ni Cu Zn As Se Sr Zr 

75%烟头饲料比虫体 746.2 8913.39 66762.83 159.07 132.29 1429.38 105.73 

0%烟头饲料比虫体 913.55 12473.54 81938.72 137.17 71.80 1486.44 96.52 

 
Table 3. Analysis and test results III (mg/kg) 
表 3. 分析检测结果之三(mg/kg) 

元素名称 Cd Bi Pb Sb Te Ba Hg 

75%烟头饲料比虫体 11.24 100.98 213.44 5.138 0.30 1371.03 29.94 

0%烟头饲料比虫体 78.038 72.53 540.37 12.15 13.05 1549.79 582.4 

3.4. 密度对黄粉虫幼虫取食率的影响 

由图 4 可知，0.6 头/cm3、0.8 头/cm3 取食量明显低于其他实验组，导致此种现象出现的原因除了空

间不足，生长困难等外，其最主要的原因是黄粉虫的自相残杀现象，由此可以推断密度过大不适合黄粉
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虫幼虫生长。由黄粉虫幼虫取食量来看，废弃烟头饲喂黄粉虫幼虫最佳密度为 0.4 头/cm3，在第七周达到

最大值 14.1791 mg/周，即 2.0256 mg/d。 
 

 
Figure 4. Effects of feeding density on the amount of waste cigarette butts eaten by Tenebrio molitor 
larvae 
图 4. 饲养密度对黄粉虫幼虫取食废弃烟头量的影响 

3.5. 粉虫幼虫化蛹率的影响 

由图 5 数据可得，饲喂麦麸的黄粉虫幼虫(对照组)，化蛹率随密度增大而下降，其原因可能在于黄粉

虫幼虫需适当隔离才能正常化蛹，在群集环境中会有化蛹抑制的现象。饲喂废弃烟头大幅降低黄粉虫幼

虫化蛹率，0.1 头/cm3密度下麦麸饲养的黄粉虫幼虫除去死亡外，在八周后全部化蛹，而在同一时间，最

优废弃烟头含量比例下饲喂的黄粉虫幼虫实验组化蛹率较低。在较低的化蛹率下，实验组拉长了黄粉虫

幼虫取食废弃烟头的周期，增加了废弃烟头降解量。 
 

 
Figure 5. Effects of feeding density on pupation rate of Tenebrio molitor 
larvae 
图 5. 饲养密度对黄粉虫幼虫化蛹率的影响 

4. 结论 

实验结果表明，在群体饲养条件下，100%废弃烟头饲喂黄粉虫体平均重量逐渐下降，死亡率远高于

对照组，导致出现这种现象的原因是前期试验，因处于暑假时期，室温饲养，温度过高，废弃烟头碾碎

不够到位，黄粉虫无法获取到常规食物，导致营养不良，蜕皮和生长困难等，从而造成黄粉虫个体的大

量死亡。于是采用在饲料中将麦麸与烟头进行混合饲喂，使黄粉虫种群保持较高的存活率、正常虫体体

长和正常蛋白质含量，得到一个可以最大程度降解废弃烟头，同时又可以保证正常生长发育繁殖的饲料
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比例：废弃烟头与麦麸的含量比 75%和 25%。本实验还对烟头饲养的黄粉虫进行重金属含量测定，最终

结果表明烟头中含有的重金属并未在黄粉虫体内富集。 
由实验结果可看出，0.4 头/cm3密度条件下，设定最优饲料比例：75% (废弃烟头) + 25% (麦麸)，黄

粉虫幼虫的取食量达到最大，最大可达2.0256 mg/d。废弃烟头的饲喂导致黄粉虫幼虫的化蛹率大幅下降，

拉长了黄粉虫幼虫取食废弃烟头的周期，增加了废弃烟头降解量。 
同时，实验过程中发现 100%和 95%饲料含量的黄粉虫黑化，据有关研究显示，黄粉虫的黑化程度可

作为抗逆性的衡量标准，许多生物在胁迫环境(如饥饿、高温、冷冻、干燥、高渗、辐射、有毒物质等)
下会表现出的抗逆耐受力。综上可得出，以黄粉虫为对象，生物降解废弃烟头具有可行性。 

5. 前景讨论 

对于实验所产生的黄粉虫粪可作为畜禽饲料[27] [28] [29]添加剂或生产有机蔬菜及花卉的基肥，同时，

养殖成的黄粉虫老熟幼虫可作为资源加以利用，黄粉虫每次成长所蜕的虫皮可用于化妆品原料，由此可

预测黄粉虫是继家蚕、蜜蜂后又一个极可能被产业化开发的昆虫种类[30] [31]。 
研究表明，使用生物代谢的方式使废弃烟头以二氧化碳，水和生物物质等形式进入到地球化学物质

循环中，相比于焚烧和掩埋处理方式，更符合可持续发展理念，生物降解的方式响应“碳达峰碳中和”

战略，共享低碳发展。 
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