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昆虫、藻类、微生物甚至食品废弃物正为鸡鸭牛羊提供新型替代蛋白饲
料 ——在满足养殖需求的同时守护地球生态。这类饲料以昆虫、藻类、
微生物及食品废弃物等可持续来源为原料 ,与大豆玉米等传统饲料相比 ,
能显著减少土地、水等资源消耗并减少污染。替代蛋白饲料的推广应用
将有助于遏制森林砍伐、减少温室气体排放并节约水资源。目前已有不
少成功案例 :用食品废弃物饲养的昆虫作为鸡鱼饲料 ,藻类用于水产养殖 ,
还有微生物蛋白为作物难以生长的地区提供营养支持。尽管仍需解决产
能和养殖户接受度不足等挑战 ,只要突破最终障碍 ,替代蛋白饲料将推动
农业向更高效、更环保的方向发展。

家畜需要更众劊的饲料

鸡、牛、猪等家畜为人类提供日常所需的蛋、奶、肉等食物。然而 ,
家畜养殖对环境影响很大 ,并且随着全球人口持续增长 ,动物蛋白需求不
断攀升,给土地、水和能源等自然资源带来了前所未有的压力。 
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森林砍伐 
(Deforestation)

大规模砍伐森林（通常
为了腾出农业或建筑用
地）, 这种行为会释放二
氧化碳并破坏野生动物
栖息地 , 对环境造成严重
危害。

替代蛋白饲料 
(Alternative 
Protein Feeds)

以昆虫、藻类或食品废
弃物等可持续来源制成
的新型动物饲料 , 可减少
自然资源消耗并降低对
环境的影响。

单细胞蛋白 
(Single-Cell Proteins)

源自细菌或藻类等微生
物的蛋白 , 可作为家畜饲
料的原料。

可持续 
(Sustainable)

以保护地球并确保资源
能惠及子孙后代的方式
利用资源。

生物反应器 
(Bioreactors)

特制箱体或机器 , 通过控
制微生物、藻类等生物
的生长环境来生产蛋白
或燃料等有用物质。

水产养殖 
(Aquaculture)

在养殖箱或池塘等受控
环境中培育鱼类、贝类
等水生生物的农业生产
方式。

传统饲料主要以大豆、玉米和小麦为原料 ,而这些作物的种植过程需
要消耗大量自然资源。全球生产的近 80%的大豆被用于饲养牲畜 ,这种
巨大需求直接导致了大面积的森林砍伐。为开辟大豆种植园而砍伐树木
不仅会释放储存在土壤和植物中的碳 ,还会削弱地球吸收二氧化碳（一种
温室气体）的能力 ,进而加剧气候变化。此外 ,种植饲料作物需要施用大
量化肥 ,下雨时过剩的化肥会流入河流和海洋 ,对鱼类及其他野生动物造
成危害。这些做法正不断破坏生物多样性、侵蚀生态系统 ,因此我们需要
更环保的家畜饲养方式。但出路究竟在哪里？

前㳗技术:替代蛋白饲料

替代蛋白饲料或许能提供答案 ——既能满足动物营养需求,又可大幅
减少资源消耗与环境负担。这类新型饲料以昆虫、藻类、单细胞蛋白及
食品废弃物等可持续资源为原料 ,不仅营养丰富 ,其生产所需的土地、水
和能源也远低于传统饲料。更可贵的是 ,它们往往能将原本被废弃的材料
转化为高价值资源。

以藻类为例:这种生长在水中的单细胞植物状生物富含蛋白质、脂肪
等多种营养素。在养殖箱或池塘中 ,微藻能快速吸收二氧化碳并增殖 ,是
理想的动物饲料来源 [1]。此外 , 细菌、酵母菌和真菌等微生物也能作为
单细胞蛋白的来源。与藻类一样 , 这些微生物可在生物反应器等受控环
境中培养 ,通过精确调控温度与营养供给 ,仅需极少的土地和水即可实现
规模化生产。某些系统甚至利用甲烷或二氧化碳等废气作为培养基 , 将
污染物转化为高价值蛋白 , 这对于难以种植传统饲料作物的地区尤为适
用（想了解更多将废气转化为有用产品的信息 ,请参阅本系列中的这篇文
章）。

新型饲料技术

替代蛋白饲料已在全球各地的农场中测试和使用（图 1）。虽然目前
全球产量仍远低于大豆和玉米 ,但不断增长的兴趣与投资正推动这一技术
领域快速发展 [2, 3]。

例如 , 黑水虻幼虫被用于处理餐厅或农场的果蔬残渣等食品废弃物 
[4]。这些富含蛋白质和脂肪的昆虫成为鸡、猪和鱼类的健康饲料 ,既提供
了优质营养 ,又使本将填埋的食品废弃物得到循环利用。全球每年有数百
万吨未食用的食物被丢弃 ,包括果皮、菜叶和剩饭等。当这些有机废物在
填埋场分解时 ,会释放强效温室气体甲烷 ,加剧气候变化。研究人员正在
探索将果皮、橙渣和菜叶等废弃物直接转化为动物饲料的方法 [5]。

藻类饲料正逐渐成为水产养殖中替代传统鱼食的高蛋白选择。藻类
能在水中快速生长 ,并通过光合作用吸收二氧化碳 ,将其转化为生长所需
的能量和养分。这一特性使藻类养殖不仅能减少大气中的二氧化碳含量 , 
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图 1

替代蛋白饲料 ——例如
喂鸡的黑水虻幼虫和喂
鱼的藻类饲料 ——既能
提供优质营养 , 又可显著
降低自然资源消耗与环
境污染。 (A) 传统饲料作
物在种植过程中需占用
大量土地 , 改用替代蛋白
饲料可减少森林砍伐（ ↓
所示）； (B) 替代蛋白饲
料可减少化肥使用 , 避免
伤害鱼群及其他野生动
物（ ↓所示）；(C)总体而
言, 替代蛋白饲料的生产
有助于减少二氧化碳等
温室气体排放 , 维护地球
环境健康。

图 1

助力应对气候变化 ,还为鱼类和贝类养殖提供了环保选择。某些藻类还含
有促进鱼类健康生长的必需脂肪。如今 ,藻类饲料也逐渐成为其他家畜的
营养辅食。

由细菌和酵母菌等微生物制成的单细胞蛋白也被用作动物饲料。这
些微生物可在培养箱的受控环境中轻松培育 ,其产生的蛋白可加工成类似
豆粕的粉末状饲料。这在因干旱、土壤贫瘠或耕地匮乏而难以种植玉米、
大豆等传统饲料作物的地区尤为适用。通过使用微生物替代作物 ,这些地
区的养殖户仍能为动物提供维持健康所需的蛋白质。

替代蛋白饲料可根据不同的养殖类型进行定制。水产养殖户可选
择藻类饲料 , 而家禽养殖户则可采用昆虫饲料。这种灵活性让养殖户能
够根据自身养殖需求选择最佳方案 , 在节省成本的同时减少对环境的影
响。

重大挑战与更大机恟

替代蛋白饲料有望推动养殖业实现可持续发展 ,但要达成这一愿景仍
需克服一些关键挑战。首要难题是如何实现规模化生产以满足全球农场 
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需求。以黑水虻幼虫为例 ,小规模养殖虽已成熟 ,但要满足数百万头牲畜
的饲料需求 , 必须建立全新的养殖体系及配套的大规模生产设施。同样 ,
藻类和单细胞蛋白的大规模培育也面临成本高昂、技术复杂等难题 ,特别
是在清洁水源和可再生能源匮乏的地区。

科研人员正深入研究替代饲料对动物的影响 ,以确保其安全性、营养
适配性及在不同养殖系统中的适用性。具体工作包括监测动物的生长表
现、健康状况 ,以及验证饲料营养成分是否满足动物需求。进一步的研究
将有助于针对不同物种（如鸡、鱼、牛等）和不同环境条件（如气候炎
热或寒冷的地区,或水资源及空间有限的农场）优化饲料配方。

改变养殖户的旧观念同样重要。他们早已习惯使用大豆、玉米等传
统饲料作物 , 难免认为新型饲料存在风险。科学家和企业正在努力证明 ,
替代饲料不仅更环保 ,而且安全可靠 ,有益动物健康且价格合理。为确保
这些饲料对动物和人类都安全无害 ,建立明确的行业标准和监管规范是关
键。

尽管存在这些挑战 ,替代蛋白饲料仍展现出令人振奋的前景。这些创
新方案可减少对传统饲料作物的依赖 ,有助于保护森林资源、节约用水并
减少温室气体排放。它们还催生出全新的养殖模式 ,如利用食品废弃物养
殖昆虫或在培养箱中培育单细胞蛋白。这些创新不仅可创造就业机会 ,造
福当地社区 ,更能推动养殖业向更高效、更环保的方向转型。借助多方协
作与持续创新 ,替代蛋白饲料有望在保障全球粮食供给的同时 ,成为守护
地球生态的重要力量。

致尺

由 SJD Consulting, LLC.科学撰稿人 /编辑、毕业于美国马萨诸塞大
学陈氏医学院晨兴生物医学研究生院的 Susan Debad博士参与撰写和编
辑。图表制作方为Somersaultl8:24。 
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STEPHANIE,年龄: 14

我叫 Stephanie,今年 14岁,上八年级。爱好唱歌、打网球和演奏单簧管。在学校最喜
欢英语文学课 ,热爱阅读和创作悬疑与反乌托邦题材小说。我曾为 Univer Soul Circus

做过演出,并为本刊物审过几篇科学论文。
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