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摘 要：在国家粮食安全面临“人多地少”刚性约束和饲用蛋白原料高度依赖进口的背景下，“向

微生物要热量、要蛋白”已成为构建多元化食物供给体系的战略高地。微生物替代蛋白具有不与

人争粮、不与粮争地、工业化生产效率高等显著优势，是农业领域典型的“新质生产力”。本文基

于全球生物制造发展态势，系统梳理了我国微生物替代蛋白在合成生物学菌种创制、气体发酵、

工业化量产等方面取得的进展，深刻剖析了当前面临的优良菌种知识产权受限、规模化生产成本

高企、安全评价标准滞后等核心瓶颈。在此基础上，从加强有组织的基础研究、构建“教育科技

人才三位一体”的智能制造体系、重塑行业准入与安全监管政策等方面提出了针对性建议，为我

国抢占全球生物农业制高点提供决策参考。
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Abstract: China’s national food security faces rigid constraints due to land scarcity, a large 
population, and heavy reliance on imported feed proteins. In this context, the initiative to seek 
calories and proteins from microbes has become a strategic priority for building a diversified food 
supply system. Microbial alternative proteins represent a quintessential new quality productive 
force in agriculture. They offer distinct advantages, most notably high industrial efficiency and the 
ability to decouple protein production from food crops and arable land. This paper reviews China’s 
progress in this sector based on global biomanufacturing trends. The discussion focuses on 
synthetic biology-driven strain engineering, gas fermentation, and industrial-scale production. 
Furthermore, the article critically analyzes current bottlenecks, including intellectual property 
barriers for elite strains, high production costs, and lagging safety evaluation standards. Finally, we 
propose targeted recommendations to address these challenges. These include strengthening 
organized basic research, establishing an intelligent manufacturing system that integrates 
education, technology, and talents, and reforming regulatory frameworks. These insights aim to 
provide a strategic reference for China to secure a commanding position in the global bio-
agriculture landscape.
Keywords: microbial alternative protein; biomanufacturing; food security; synthetic biology; 
science and technology policy

粮食安全是“国之大者”。在百年未有之大

变局下，构建多元化食物供给体系，确保中国

人的饭碗牢牢端在自己手中，是农业科技创新

的核心使命[1]。在耕地资源趋紧、国际供应链波

动加剧的背景下，发展微生物替代蛋白产业，

不仅是突破资源环境桎梏的必然选择，更是培

育农业新质生产力、抢占全球生物经济制高点

的关键举措[2-3]。

1　　发展微生物替代蛋白是解决发展微生物替代蛋白是解决

饲料粮安全的战略机遇饲料粮安全的战略机遇

1.1　突破耕地资源桎梏的必然选择

长期以来，我国饲料粮供给存在显著的结

构性矛盾。据统计，我国饲用蛋白原料对外依

存度长期居高不下，大豆年进口量约 1 亿 t，对

外依存度超 80%。若要实现大豆完全自给，理

论上需新增约 5 000 万 hm2 耕地，这在我国“人

多地少”的国情下显然不可行(表 1)。因此，跳出

传统耕地依赖，开辟“第二粮仓”，是保障国家

粮食安全的根本出路。

微生物替代蛋白具有“不与人争粮、不与粮

争地、不与地争肥”的独特优势[5]。微生物生长

周期短、效率高，可进行工业化连续生产。更

为关键的是，微生物蛋白生产可以利用非粮资

源作为底盘原料。一方面，利用工业尾气(如一

氧化碳、二氧化碳)进行气体发酵生产乙醇梭菌
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蛋白[6]，已在我国实现规模化突破，成为“无中

生有”制造蛋白的典范。另一方面，我国每年产

生农业废弃物超 50 亿 t (含畜禽粪污、秸秆、糟

粕等)，这些富含碳源的废弃物通过微生物协同

转化，不仅解决了面源污染问题，更是一座巨

大的“隐形蛋白矿”[7]。经测算，若通过生物转化

技术充分挖掘这些生物资源的潜力，其潜在年

产能可达 1.34 亿 t 大豆当量(表 1)，完全可以覆

盖豆粕等进口蛋白的缺口(图 1)。这种从“传统种

植”向“生物制造”的转型，本质上是一场生产范

式的升维革命。它将农业生产从对土地面积(二

维平面)的刚性依赖，彻底解放并延伸至集约化

的工业空间(三维立体)。这种通过垂直空间换取

耕地资源的模式，显著提升了单位面积的产出

效率，成千倍地提高了资源利用效率，是典型的

资源节约型、环境友好型农业发展模式[8] (图 2)。

1.2　农业新质生产力的核心载体

微生物替代蛋白产业不仅是资源的替代，

更是生产方式的革命。它集成了合成生物学、

发酵工程、人工智能等多学科前沿技术，不仅

符合“高科技、高效能、高质量”的特征，更是

农业领域典型的“新质生产力”[9]。

目前，我国微生物替代蛋白的发展主要呈

现 2 条核心技术路径，体现了“增量”与“提质”

并举的战略思路。在增量创制维度，主要利用

合成生物学创造新蛋白。通过底盘细胞的从头

设计与构建，利用乙醇梭菌[10]、酿酒酵母[11]、

微藻[12]等微生物，将无机碳氮或低值碳源高效

表1　我国饲用蛋白原料缺口现状与非粮生物资源替代潜力测算

Table 1　The deficit status of feed protein and the substitution potential of non-grain biological resources

Item

I. Current deficit of grain-based feed protein

Soybean

Maize

Wheat

Others (forage/fishmeal/animal products)

II. Substitution potential of non-grain resources

Maize protein

Forage protein

Microalgal protein

Animal by-products

Crop straw

Kitchen waste

Synthetic biology manufacturing

Baseline/estimation basis

Imported quantity (×104 t)

11 183.00

264.77

389.00

1 108.00

Resource utilization assumptions/pathways

Protein content +4 percentage points

Protein content +3 percentage points

Use 1 million hm2 of marginal land

High-efficiency bioconversion of 1 billion tonnes

High-efficiency bioconversion of 100 million tonnes

High-efficiency treatment of 100 million tonnes

Future technology

Soybean-equivalent 
(×104 t)

12 422.48 (total)

11 183.00

70.61

155.60

1 013.27

>13 350.00 (total)

2 800.00

450.00

3 300.00

3 000.00

3 000.00

800.00

Enormous potential

Data for Section I are derived from the 2025 import-export statistics released by the General Administration of Customs of China 

(http://stats.customs.gov.cn/). The soybean-equivalent value (Esoy) is calculated by converting on an equivalent crude protein (CP) 

basis: Esoy=(Mi×CPi)/CPsoy, where Mi is the physical amount of ingredient i, CPi is the average crude protein content of ingredient 

i[4], and CPsoy is the average crude protein content of soybean (set to 40% in this study). Estimates in Section II are based on 

“theoretical resource availability×bioconversion efficiency”. The potential increases in maize and forage protein are projected from 

expected advances in breeding. The conversion potentials for microalgae, animal by-products, and crop straw are referenced to 

current industrial fermentation performance and relevant data on agricultural waste valorization released by the Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs of China.
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转化为高品质菌体蛋白。例如，利用合成生物

学技术重构碳氮代谢网络，可显著提升微生物

对无机氮素的同化效率。与此同时，存量提质

路径则聚焦于通过酶菌协同发酵释放存量资源

潜力[13]。我国拥有大量的棉粕、菜粕、酒糟等

非常规蛋白原料，但受限于抗营养因子(如棉酚、

硫苷)和高纤维含量，其饲用价值未被充分开发。

通过筛选特异性降解菌株(如产朊假丝酵母、枯

草芽孢杆菌)与高效酶制剂进行协同发酵，可以

实现抗营养因子的靶向消减和蛋白质品质的生

物重塑。这不仅提升了原料的消化吸收率，更

通过生物转化合成了菌体蛋白和小肽等高附加

值营养素，实现了传统饲料原料的价值倍增。

这种基于“生物智造”的生产方式，将农业

生产的可控性、精准度和效率提升到了前所未

有的高度，代表了现代农业的发展方向。

1.3　国际博弈的战略制高点

全球范围内，替代蛋白已成为科技与产业

竞争的焦点[14]。美国、欧盟等发达国家纷纷出

台战略规划，如美国的“国家生物技术计划”和

荷兰的“细胞农业”战略，加速在微生物蛋白领

域的布局。以美国 Ginkgo Bioworks、 Perfect 

Day 等企业为代表，国际巨头利用“人工智能

(artificial intelligence, AI)设计+精密发酵”技术，

图1　我国饲用蛋白原料缺口与非粮生物资源替代潜力流向分析

Figure 1　Flow analysis of the feed protein deficit and the substitution potential of non-grain biological resources 

in China. The left side illustrates the theoretical substitution potential of various non-grain biological resources, 

while the right side displays the import deficit of major feed protein raw materials in China. The data indicate that 

based solely on existing utilization technologies for microalgae, crop straw, and organic wastes, the potential 

production capacity (133.50 million tonnes) is sufficient to fully cover the current import deficit (124.22 million 

tonnes), generating a strategic surplus (indicated by the blue flow). Furthermore, synthetic biology manufacturing 

(indicated by the golden flow), serving as a future incremental capacity, will further strengthen the strategic 

initiative in ensuring national food security.
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在人造肉、人造奶等食品领域占据了先发优势，

早期掌握了相关高端替代蛋白食品领域较多核

心专利，如利用基因编辑和微生物发酵技术合

成动物蛋白、利用特定配方技术模拟肉类口

感等[15]。

然而，我国在这一博弈中具备独特的战略

纵深和“非对称”优势。与欧美主要聚焦高端食

品领域不同，我国立足于庞大的养殖业需求，

首创了“植物-微生物-昆虫”协同的饲用蛋白生产

模式。我国在饲用端拥有巨大的市场腹地和丰

富的非粮生物质资源。虽然在智能制造装备和

部分核心菌种专利上仍面临挑战，但在气体发

酵蛋白的工业化量产、固态发酵饲料的工程化

应用等方面，我国已经形成了具有自主知识产

权的技术体系。通过实施“饲用替代蛋白工程”，

构建自主可控的微生物蛋白产业链，不仅能够

打破国际粮商对大豆供应链的垄断，更能通过

技术外溢，带动食品级微生物蛋白的发展，从

而在国际农业生物技术竞争中掌握主动权。这

是一场关乎国家粮食安全底线的科技攻坚战，

也是我国从农业大国向农业强国跨越的关键

一招。

2　　国内外微生物替代蛋白发展国内外微生物替代蛋白发展

的现状和态势对比的现状和态势对比

在全球生物经济的版图中，微生物替代蛋

白产业正经历从“概念验证”向“规模化准入”跨

越的关键窗口期。早期，该产业形成了以美国

和欧洲为核心的双驱动格局。近年来，在国家

战略的持续驱动下，我国微生物替代蛋白产业

已完成从“跟随模仿”向“部分领跑”的跨越，形

成了以“气体发酵蛋白”为标杆、“酵母源蛋白”

为基石、“固态发酵饲料”为支撑的多元化发展

格局。

2.1　欧美主导的精密发酵与商业化浪潮

欧美依托其在合成生物学领域的先发优势，

确立了以精密发酵为主导的技术范式，如利用

基因重组技术定向合成乳清蛋白、卵白蛋白等

高附加值功能组分。芬兰国家技术研究中心

图2　微生物蛋白制造对传统耕地农业的立体化替代

Figure 2　 Three-dimensional substitution of microbial protein biomanufacturing for traditional arable 

agriculture. Compared to traditional soy farming which relies on two-dimensional land area (Right), modern 

bioreactors integrated with digital twin and precision fermentation technologies (Left) utilize three-dimensional 

space to significantly enhance protein production efficiency by a thousandfold, achieving a fundamental shift in 

production mode from climate-dependent agriculture to intelligent biomanufacturing.
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(Technical Research Centre of Finland, VTT)团队

针对改造的里氏木霉(Trichoderma reesei)生产卵

白蛋白进行了详尽的工业化全生命周期评估[16]。

数据显示，与传统养鸡业相比，精密发酵生产

卵白蛋白可显著减少温室气体排放，并大幅降

低土地使用需求，为该技术路线的商业化提供

了确凿的科学依据。代表性企业 Perfect Day 利

用同一菌种里氏木霉高效表达 β-乳球蛋白，不

仅成功通过了美国食品药品监督管理局(Food 

And Drug Administration, FDA) 的 公 认 安 全

(generally recognized as safe, GRAS)认证，其产

品以 PROFERM 品牌率先实现全球商业化发售；

而平台型巨头 Ginkgo Bioworks 则通过高通量自

动化生物铸造厂，大幅缩短了工程菌株的从头

设计与筛选周期，掌握了大量底盘细胞核心专

利，构筑起极高的技术壁垒[17]。另一方面，欧

美在真菌菌丝体发酵与气体发酵领域也具有先

发优势。德国图宾根大学团队开发了一种两阶

段 生 物 制 造 系 统[18]， 首 先 利 用 扬 氏 梭 菌

(Clostridium ljungdahlii)将 CO2 和 H2 高效转化为

乙酸，随后以乙酸为底物培养酿酒酵母，成功实

现了在单一系统中联产高蛋白菌体与高附加值的

叶酸，蛋白含量高达细胞干重的 40%−50%。英国

Quorn 公 司 深 耕 威 尼 斯 镰 刀 菌 (Fusarium 

venenatum)发酵数十年，已建成全球最大的真菌

蛋白生产线，年产能突破数万吨级，其产品在

欧盟市场的渗透率已足以与传统肉类抗衡，不

仅验证了真菌蛋白作为主食替代的可行性，也

为后发企业提供了成熟的工程化范本。与此同

时，芬兰 Solar Foods 在气体发酵领域取得突破，

其利用氢气和二氧化碳生产的 Solein 蛋白已在

新加坡和美国获得食品监管批准，标志着“空气

蛋白”正式进入人类餐桌，实现了显著的价值

跃升。

这种“技术-产业”的快速迭代，很大程度上

得益于欧美成熟的生物安全评价与准入体系。

无论是美国的 GRAS 制度还是欧盟的 Novel 

Food 法规，都针对新型微生物食品建立了清晰

的分类评价路径与科学的风险评估模型。这种

完善的制度供给消除了创新技术商业化的不确

定性，使得国外企业能够迅速打通从实验室到

市场的“最后一公里”，在高端食品级微生物蛋

白市场占据了先发优势。

2.2　我国产业的非对称优势

在气体发酵合成蛋白领域，我国已实现“换

道超车”。我国在全球范围内率先突破了利用工

业尾气(一氧化碳、二氧化碳)合成乙醇梭菌蛋白

的关键技术，并成功实现了万吨级工业化量

产[19]。这一技术路线不仅开辟了“无中生有”制

造蛋白的新途径，更确立了我国在碳捕捉与生

物利用领域的国际领先地位。该技术的成功应

用，标志着我国已具备将工业废碳转化为优质

饲用蛋白的规模化生产能力，为解决蛋白原料

短缺提供了颠覆性解决方案。作为产业基石的

酵母源蛋白，依托安琪酵母等行业龙头企业，

正向高值化转型。我国已建成全球领先的酵母

及酵母衍生物生产体系，拥有全球第二大的产

能规模(总产能达 45 万 t)。产业正从传统的整细

胞蛋白粉向高附加值的酵母水解物、酵母培养

物升级。通过选育“超级酵母”高蛋白菌株，并

结合低能耗连续发酵与酶解破壁技术，不仅显

著提升了产品的粗蛋白(≥40%)、小肽(≥20%)等

营养指标，更实现了对糖蜜、玉米淀粉母液等

工业副产物的高效资源化利用，构建了成熟的

循环经济模式。此外，在非常规蛋白资源利用

方面，针对我国年产超 5 000 万 t 的菜粕、棉

粕、酒糟等存量资源，生物转化潜力巨大。国

内科研团队已建立起成熟的“酶-菌多元协同”发

酵体系[20]。通过筛选产朊假丝酵母、枯草芽孢

杆菌等特异性降解菌株，配合高效酶制剂进行

固态发酵，成功实现了对抗营养因子(如硫苷、

棉酚等)的高效降解(降解率可达 60%−80%)，将

原本难以利用的杂粕转化为优质饲用蛋白原料，

有效盘活了存量蛋白资源。
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2.3　研发布局与生态对比

在顶层设计上，不同于欧美主要依赖风险

资本驱动的“自下而上”商业创新模式，我国采

取了发挥全局统筹优势和“自上而下”战略布局。

随着《“十四五”生物经济发展规划》的实施，

顶层设计与科技支撑体系日益完备。生物制造

已被明确列为国家战略性新兴产业的核心赛道，

确立了微生物蛋白在国家未来粮食安全保障体

系中的战略地位。在具体执行层面，国家重点

研发计划通过设立“合成生物学” “绿色生物制

造”等重点专项，已对微生物底盘细胞的适配性

改造、蛋白元件的智能设计及高效合成路径的

构建进行了前瞻性布局与系统性支持。这种“自

上而下”的政策引导模式有效弥补了早期市场动

力不足的问题，不仅通过中央财政资金发挥了

关键的指挥棒作用，更有效引导了社会资本与

创新要素向该领域聚集，初步构建起了从基础

理论突破到关键技术攻关的政策支撑矩阵，为

产业的爆发式增长奠定了坚实的制度基石。

在技术路径的选择上，与国际上聚焦乳蛋

白、卵白蛋白等高附加值食品组分的精密发酵

路线略有不同，我国现阶段更侧重于大宗饲用

蛋白的替代与非粮资源的底盘适配。在这一体

系支持下，底盘细胞创制与非粮资源挖掘取得

了重要突破。我国科研团队在毕赤酵母、大肠

杆菌、解脂耶氏酵母等底盘细胞的构建上取得

突破，开发了多套适配的基因编辑工具和代谢

调控策略[21]。特别在新型资源挖掘上，针对光

合细菌、微藻等自养微生物的研究逐步深入[22]。

在创新生态构建上，我国正加速形成有别

于美国“东西海岸生物港”式初创企业集群的“龙

头企业+国家平台”协同攻关模式。以湖北省为

例，依托农业微生物资源发掘与利用全国重点

实验室等国家级平台，以华中农业大学、湖北

师范大学和湖北省农业科学院等高校和科研院

所为源头创新策源地，以安琪酵母、新华扬等

行业领军企业为成果转化主阵地，省内已经形

成了“基础研究-技术攻关-产业应用”的完整创新

链条。这种有组织的产学研用深度融合模式，

集中力量攻关，正在加速打破优良菌种和关键

工艺的“卡脖子”限制，推动我国微生物替代蛋

白产业向价值链高端迈进。

3　　制约微生物饲用蛋白高质量制约微生物饲用蛋白高质量

发展的瓶颈问题发展的瓶颈问题

尽管我国微生物替代蛋白产业已具备一定

的前期优势，但对标国家粮食安全的战略需求

和国际先进水平，仍面临“科学基础薄弱、核心

技术卡脖子、工程化放大难、标准法规滞后”四

大瓶颈，制约了产业向价值链高端迈进。

3.1　科学基础薄弱

首先，碳氮协同代谢机理的模糊限制了合

成效率的提升。微生物蛋白合成的核心在于

碳源与氮源的高效转化[23]。然而，目前对于

微生物如何高效利用无机碳氮(如 CO₂、氨气)

或复杂有机碳氮(如木质纤维素、餐厨垃圾)进

行代谢流分配的机制尚不明确。特别是在高

密度发酵过程中，能量传递、还原力供给与

物质转化之间的偶联机制仍存在“黑箱”，导

致碳氮转化效率遭遇生物学极限，难以通过

简单的工艺优化实现突破。其次，复杂原料

降解的协同机制缺失制约了存量资源的利用。

我国拥有丰富的非粮生物质资源(如棉粕、菜

粕、秸秆)，但这些原料成分复杂，且含有棉

酚、硫苷、单宁等抗营养因子[24]。目前，针

对木质纤维素等复杂底物的“酶-菌”协同降解

机制，以及对抗营养因子的靶向生物消减机

制研究尚不深入。缺乏高效的酶解预处理与

微生物定向发酵的耦合理论模型，导致原料

利用率低，产品品质不稳定。

3.2　菌种、技术与成本的多重限制

底盘细胞的自主创制能力仍是制约产业上

限的关键短板。菌种是生物制造的“芯片”。目

前，我国在高产、高转化率、高适应性的底盘
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细胞(无论是原核还是真核)创制方面，与国际领

先水平仍有差距。部分核心工业菌种和基因编

辑工具箱的知识产权受限，存在专利壁垒风

险[25]。此外，针对特定原料(如高纤维废弃物)的

专用高效菌株资源匮乏，限制了原料的广谱性

利用。

AI 辅助智能制造技术的低渗透率限制了工

艺效率的进一步释放。AI 相关技术已在合成生

物学元件挖掘、创制和应用方面广泛使用，并

在生物制造领域发挥重要作用。如瑞士团队通

过新开发的 AI 模型预测并评估 10 211 个不同靶

位点下 TnpB 编辑效率实现快速高效编辑[26]；美

国团队在 2025 年利用蛋白质生成模型成功从零

构建出优于天然结构的人造丝氨酸水解酶[27]。

具体在微生物蛋白生产领域，与国际上广泛采

用的“AI 设计+精密发酵”模式[28]相比，我国目

前实际生产中缺乏“数字孪生”发酵控制系统的

应用。大型生物反应器的流场模拟、多参数在

线监测与实时反馈控制技术落后，导致发酵过

程的气液传质效率低、能耗高，难以实现全流

程的精准调控[29]。

上述技术局限最终投射在终端产品上，表

现为成本与品质的双重压力。由于碳氮转化效

率限制，目前微生物蛋白的综合生产成本仍大

幅高于豆粕等传统植物蛋白，如利用纤维素残

渣生产酵母或真菌蛋白的成本约每千克 40−80 元

(5−9 欧元)、利用氢能或甲烷的细菌蛋白成本约

每千克 80−400 元(10−48 欧元)、利用光能和 CO2

的微藻蛋白成本约每千克 80−150 元(10−18 欧元)，

除此之外还要叠加每千克 40−120 元(5−15 欧元)

的细胞破碎、蛋白提取提纯等流程的费用[30]。

对比豆粕蛋白低于每千克 30 元的价格，微生物

蛋白缺乏显著的市场价格竞争力。不同技术路

线面临差异化的成本制约与降本路径。对于微

藻蛋白而言，光照系统(自然光或人工 LED)是其

核心成本要素，在欧美实践中光照通常占据运

营总成本的 30%−40%[31]；因此，未来的经济性

突破可利用低价值边际土地与自然光资源的耦

合。相比之下，酵母、丝状真菌及细菌等发酵

类蛋白的成本优势则高度依赖低值化底物。充

分发挥我国全产业链的统筹优势，通过“变废为

宝”策略，利用食品加工废弃物、农作物秸秆及

工业尾气废水替代昂贵的葡萄糖碳源，是将其

生产成本压缩至接近甚至低于豆粕水平的关键

所在[30]。同时，部分微生物蛋白产品存在核酸

含量过高、异味重、适口性差等问题，且部分

抗营养因子未完全消除，限制了其在单胃动物

(如猪、禽)饲料中的大规模高比例添加[24]。

3.3　从实验室成果到工厂产品的工程化

困难

关键工程化装备的短板已成为制约产业效

能的首要因素。我国在微生物蛋白生产的专用

装备方面存在短板，缺乏适配大规模生产的大

型化、智能化、连续化生物反应器。特别是在

后处理环节，高效的分离提取、低温干燥等节

能装备国产化程度低，导致生产能耗高，影响

了产品的经济性[20]。这一硬件缺陷因公共中试

放大平台的缺失而被进一步放大。高校和科研

院所积累了大量实验室成果，但通常停留在摇

瓶或小罐阶段。由于缺乏公共、通用的千吨级

中试示范平台，实验室数据难以直接指导工业

化放大，导致大量科研成果在从“0 到 1”向“1 到

100”的转化过程中夭折，难以跨越从实验室走

向工业量产的“死亡之谷”[32]。缺乏中试验证数

据，也使得企业不敢贸然投入巨资进行万吨级

产线建设[33]。

3.4　政策与标准层面的管理体系滞后于

产业创新

当前，安全评价与市场准入的高壁垒显著

拖慢了技术落地。新型微生物蛋白(特别是涉及

基因编辑的工程菌株产品)属于新饲料原料。目

前的审批流程主要参照传统化学添加剂或药物，

缺乏针对微生物蛋白特性的分类管理标准和科

学的生物安全评价指南。审批周期长、数据要

求复杂，大大拖慢了新技术产品的上市速度。
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在市场准入之后，行业标准体系的缺失则引发

了由于监管真空带来的无序竞争。目前，微生

物饲用蛋白领域缺乏统一的国家标准或行业标

准。对于产品的质量指标(如真蛋白含量、氨基

酸谱)、检测方法(如核酸、毒素残留检测)以及

标签标识规范尚不完善。标准的缺失导致市场

上产品良莠不齐，监管难度大，也使得正规企

业在面对低质低价竞争时处于劣势，影响了行

业的健康有序发展。

4　　构建构建“技术技术-政策政策-组织组织”三维协三维协

同的产业发展路径同的产业发展路径

面对微生物替代蛋白产业发展中的“卡脖

子”技术挑战与“软环境”制度约束，必须超越单

一的技术视角，坚持系统观念，构建“技术创新-

政策保障-组织模式”三维协同的战略体系。既要

强化有组织的科研攻关以突破底层封锁，又要

通过包容审慎的政策供给重塑产业生态，同时

适应新赛道特征改革科研组织模式。基于此，

本文提出我国微生物替代蛋白产业从“强基”到

“攻坚”再到“成熟”的分阶段高质量发展实施路

径(图 3)，旨在有序解决从源头创制、工程化放

大到市场化应用全链条中的核心矛盾。

4.1　技术攻关强化有组织的科研创新

全链条的有组织科研攻关，在源头创新层

面，应依托高校打造“合成生物学+AI”的原始创

新策源地。建议充分发挥农业微生物资源发掘

与利用全国重点实验室等国家战略科技力量的

建制化优势，聚焦“从 0 到 1”的原始创新。重点

开展“AI 驱动的蛋白质设计与底盘适配”研究，

利用人工智能辅助挖掘高通量基因元件，开发

具有自主知识产权的基因编辑工具箱(如 Cas12、

TnpB 编辑器)。针对前述“碳氮代谢机理不清”的

瓶颈，深入解析微生物在复杂原料环境下的代

图3　我国微生物替代蛋白产业高质量发展实施路径图

Figure 3　Strategic implementation roadmap for the high-quality development of China’s microbial alternative 

protein industry. Based on a synergistic framework of “Technology Innovation-Policy Support-Organizational 

Model”, this roadmap delineates stage-specific tasks ranging from the “Foundation Strengthening Phase” (2026−
2030) and “Breakthrough Phase” (2030−2035) to the “Maturity Phase” (2035+).
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谢流分配规律，构建高产、耐逆、低核酸的工

业级底盘细胞工厂，从源头上解决菌种性能不

足的问题。在工艺革新环节，需推动校企联合

以攻克“生物智造”的工程化难题。鼓励龙头企

业与高校组建创新联合体，重点攻关“发酵-分

离-干燥”全流程的智能化工艺。引入“数字孪生”
技术，建立发酵过程的数字化模型，实现对温

度、pH、溶氧及代谢产物的实时在线监测与反

馈控制，大幅提升气液传质效率，降低生产能

耗。针对粕桑类等复杂原料，推广“酶-菌多元协

同”发酵工艺，结合机器学习等人工智能算法，

实现针对特定底物的高效降解复合酶系的精准

预测与智能设计[34]，并利用特定功能菌株(如产

朊假丝酵母)与酶制剂的时序协同，实现抗营养

因子的靶向降解与营养素的生物富集，解决原

料利用率低的难题。最终在应用评价端，需跨

学科构建精准营养体系。依托动物营养与饲料

科学优势学科，建立微生物替代蛋白的抗营养

因子数据库和净能/氨基酸消化率参数库。系统

开展微生物蛋白在猪、禽、水产等不同动物模

型上的饲喂效果评估，解析其对肠道健康和免

疫功能的调节机制。通过精准配方设计和生物

效价评定，解决微生物蛋白“能不能吃、好不好

吃、怎么吃”的应用端痛点，加速其在饲料配方

中的替代应用。

4.2　营造包容审慎的产业生态

重塑适配新业态的准入与标准体系是当务

之急。建议农业农村部会同国家卫健委等部门，

针对微生物蛋白的新属性，加快制定科学的生

物安全评价指南。对于基因编辑菌株等前沿产

品，探索建立“分类管理”和“白名单”制度，在

确保安全的前提下开辟审批“绿色通道”，缩短

上市周期。同时，牵头制定微生物饲用蛋白的

国家标准，明确真蛋白、核酸限量、毒素残留

等关键质量指标，规范行业发展，打击低质竞

争。与此同时，需强化财政金融的定向支持以

分担创新风险。建议将微生物替代蛋白纳入国

家饲料粮安全保障体系的战略范畴。参照大豆、

玉米的生产者补贴政策，研究出台针对微生物

蛋白生产企业的产能补贴或电价优惠政策，降

低企业运营成本。鼓励金融机构开发“生物资产

抵押” “绿色信贷”等专项金融产品，支持企业进

行设备更新和技术改造。此外，建设公共中试

平台是打通转化“最后一公里”的关键举措。针

对工程化放大难题，建议由国家或地方政府主

导，支持高校与龙头企业共建高水平的微生物

生物制造中试平台。建设通用的千吨级发酵与

后处理示范线，提供从菌种验证、工艺放大到

产品试制的“一站式”服务，降低企业的试错成

本和投资风险，加速实验室成果向工业化产品

的转化速度。

4.3　适应新赛道改革科研组织模式

首先，必须强化国家科技计划对全链条创

新的持续引领。建议在即将启动的“十五五”国

家重点研发计划中设立“饲用替代蛋白工程”专

项，进一步聚焦“植物-微生物-昆虫”三维研发体

系，将微生物利用无机碳氮高效合成蛋白的调

控机制、高效蛋白合成机器的人工智能设计等

列为核心攻关任务，以全链条的系统设计为产

业持续创新提供源头动力。在此基础上，需打

破传统学科壁垒，组建跨学科创新中心。打破

微生物学、发酵工程、动物营养、机械工程等

传统学科界限，组建跨学院的“微生物蛋白创新

中心”。通过设立交叉学科研究项目，鼓励生物

学家“懂工程”、工程师“懂生物”、营养学家“懂

原料”，培养复合型生物农业创新人才。最后，

评价体系的改革是引导科研“落地”的关键指挥

棒。在职称评审和绩效考核中，破除“唯论文”
倾向，增加对工程化技术突破、行业标准制定、

新饲料原料证书获取等标志性成果的权重。建

立成果转化收益分配的激励机制，鼓励科研人

员走出实验室，把论文写在祖国的发酵罐上，

真正解决产业发展的实际问题。

5　　总结与展望总结与展望

发展微生物饲用替代蛋白，不仅是落实“大
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食物观”的生动实践，更是我国突破耕地资源刚

性约束、从根本上掌握粮食安全主动权的战略

抉择。当前，我国在气体发酵合成蛋白、酵母

源蛋白及非常规资源的生物转化等方面已具备

一定的产业基础，但仍面临碳氮代谢机理不清、

底盘细胞自主创制能力不足、工程化放大困难

及准入标准滞后等多重挑战。未来，该领域的

发展需依托“植物-微生物-昆虫”多源互补的中国

特色农业生态系统，系统性提升产业效能。

高校与科研机构应主动担当，发挥基础研

究“主力军”和重大科技突破“策源地”作用，深

度融入“政产学研金”协同创新生态以攻克规模

化量产的工程学难题。随着相关质量标准体系

与政策环境的不断完善，我国微生物替代蛋白

产业有望在 2030 年实现百万吨级产能的跨越。

这不仅将极大推动我国生物制造在农业生产中

的比重，实现高水平的粮食安全保障，也将为

全球农业的绿色可持续发展提供基于生物科技

的创新方案。
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