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摘要：细胞培养肉是融合先进生物技术、食品技术的战略性新兴产业，未来有可能带动农业领域的产业结构调整和发展模式
转变；细胞培养肉技术正处于向商品化迈进的阶段，开展相关产业技术发展态势分析具有价值。本文梳理了细胞培养肉生产
核心原料和试剂的产业态势及研究进展，涵盖良种动物、种子细胞、培养基、支架材料；分析了支持细胞培养肉生产的基础
装备设施（生物安全柜、生物反应器及其他常用装备）制造技术瓶颈与行业竞争格局；剖析了细胞培养肉规模化生产的核心
技术体系及发展动态，涉及种子细胞库建立、低成本培养基研制、大规模培养工艺、食品化加工技术。针对我国细胞培养肉
产业基础的薄弱之处，提出了针对性发展建议：加快试剂装备国产化进程、完善细胞培养肉产业链，完善培养肉技术体系、
加强知识产权国际布局，优化学科专业布局、校企融合双元育人，完善产品风险评估、论证和发布团体标准，加强科学知识
普及、提高公众接受度。
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Abstract: Cultured meat is a strategic emerging industry that integrates advanced biotechnology and food technology and it may lead 
to industrial restructuring and development pattern transformation of the agricultural field. As the cultured meat technology develops 
toward commercialization, it is of great significance to analyzing the technological trend of the industry. This study first summarizes 
the industrial status and research progress of the core raw materials and reagents for cultured meat production, including well-bred 
animals, seed cells, culture media, and scaffolding materials. Then the manufacturing technology bottlenecks and the industrial competition 
pattern of main equipment (e.g., biosafety cabinets and bioreactors) for cultured meat production are analyzed. Furthermore, the key 
technology system and development trend for the large-scale production of cultured meat are reviewed, including the establishment of 
seed cell banks, bioprocess of large-scale cell culture, development of low-cost culture medium, and food processing technology. In 
view of the weakness in the cultured meat industry foundation in China, the following suggestions are proposed: (1) accelerating the 
localization of reagents and equipment to improve the industrial chain; (2) improving the cultured meat technical system by strengthening 
the international layout of intellectual property rights, (3) optimizing discipline classification while promoting education through 
school-enterprise integration; (4) improving risk assessment and formulating group standards, and (5) popularizing scientific knowledge 
to enhance the public acceptance of cultured meat.
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细胞培养肉产业技术发展态势及建议

一、前言

居民饮食消费结构不断升级，对动物性产品的

消费需求持续增加；大规模养殖业导致的资源环

境、公共健康等问题凸显，驱动发展更高效、可持

续、更安全的食品生产新技术。细胞农业技术通过

细胞培养来生产农业产品，能够生产肉、蛋、奶等

由完整细胞构成的细胞产品，蛋白质、脂肪酸等有

机分子的非细胞产品；将农业产品的生产主体由植

物或动物等完整生命体简化为细胞（构成生命体的

最小单元），利用细胞工厂高效、精准地生产目标

产品，将显著提高资源利用率、物质转化率，减少

土地、水等资源消耗以及温室气体排放[1]。

细胞培养肉作为细胞农业技术的应用场景之

一，在提出“双碳”战略目标、实施农业绿色发展

的时代背景下得到了广泛关注和迅速发展。细胞培

养肉又称生物培育肉、培育肉，通过体外培养动物

细胞的方式生产可供食用的动物组织（如肌肉、脂

肪、皮等）[2]。细胞培养肉的优势在于提供真实的动

物源营养物质（如蛋白、脂肪、微量元素等），产品

种类在理论上可涵盖所有的畜禽水产动物；相应的

工业化生产技术体系根植于生物技术与食品、农业

产业的深度融合，是未来食品技术的发展“高地”。

近年来，培养肉领域发展迅速，针对细胞培养

肉的生产流程、核心工艺、法规与监管、经济及环

境效应等进行了广泛探讨与深入研究[3,4]；细胞培养

肉相关的基础理论和应用技术研究，在种子细胞分

离与培养、细胞功能维持及调控、细胞支架与组织

塑形等方面都取得了关键性突破，产业化进程不断

推进[5]。国际主流研究团队完成了实验室阶段的工

艺开发，进入了规模化工艺验证、中试生产阶段；

标志性的中试工厂已经建成并投产，最大产能达

100 t/a [6,7]；细胞培养肉的生产成本快速下降，如使

用培养基过滤再生技术将细胞培养鸡肉的价格降到

3.6美元/100 g [3]。在我国，一些高校和科研院所正

在开展细胞培养肉技术攻关，关键技术研发得到了

公共资金支持；成立了近 10家细胞培养肉初创企

业，部分企业进入了中试工艺研发阶段，正在建设

千升级的反应器生产平台。

由国内外细胞培养肉的主流进展可见，细胞培

养肉技术正在从实验室研发迈入产业化应用阶段；

在继续加强核心科技攻关的同时，还需超前关注细

胞培养肉产业的基础能力、布局规划和未来发展。

细胞培养肉产业作为战略性新兴产业，快速和优质

发展的前提条件是坚实的产业基础能力（细分为科

技基础、人才基础、环境基础）。其中，科技基础

居于第一层次，也是细胞培养肉产业形成和发展的

基本前提，具体包括基础原料及工艺、基础装备设

施、基础产品与技术体系等。因此，从产业发展角

度剖析我国培养肉科技基础态势和薄弱环节，构思

“促长板、补短板”策略，是推进细胞培养肉产业

健康稳定发展的重要内容。

本文围绕细胞培养肉产业技术发展课题，从

基础原料与试剂、基础装备设施、产业技术体系方

面展开调研，总结工业化生产所需核心原料及装备

的种类、功能，分析生产技术体系及产品市场竞争

格局，进而形成有关产业发展的思考与建议，以期

为新兴产业发展、细胞农业技术等研究提供基础

参考。

二、细胞培养肉基础原料和试剂

细胞培养肉生产涉及种子细胞获取、体外大规

模增殖、三维分化产生肌纤维 / 脂肪等组织、食品

化加工等环节，主要的生产原料有供体动物、种子

细胞、培养基、支架材料。

（一）良种动物

培养肉生产技术旨在实现利用最少的动物资源

来获得最大化的蛋白质资源。动物细胞是细胞培养

肉生产的核心原料，通常需要从活体动物中分离获

得。种子细胞具有与供体动物相同的遗传性状，在

获取或建立培养肉生产用种子细胞（系）之前，需

对供体动物的质量进行评估。养殖动物良种通常指

具有优良生产性能的品种、品系或种群，多数具有

生长速度快、生产性能好、产品质量及营养价值高

等特点。选择具有优良生长和营养特性的供体动物

作为种子细胞来源，是生产高品质培养肉产品的关

键因素，有利于提高消费者的接受度。

在畜牧业，已利用杂交育种等方式获得许多优

良的动物品种（见图 1）。① 在良种肉牛方面，国

际公认的优质肉牛有原产自日本的和牛、苏格兰的

安格斯牛[8]：前者肉质好，肌肉脂肪中的饱和脂肪

酸含量极低，营养价值很高；后者具有早熟、肉质
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好、高饲料转化率的特点。黄牛是我国的主要牛

种，其中秦川牛、晋南牛、南阳牛、鲁西牛、延边

牛为知名品种。② 在生猪良种方面，国际公认的优

良猪种有长白猪、约克猪、杜洛克猪。我国也有许

多良猪品种，如繁殖力高的太湖猪、繁殖率高且肉

质鲜嫩的里岔黑猪等。皮薄骨细的金华猪、适应性

强且瘦肉率高的荣昌猪。③ 在家禽良种方面，国际

公认的优良鸡种有美国的白洛克鸡、浅花苏赛

斯鸡、白羽肉鸡。我国有许多极具地方特色的优良

土鸡品种，如盐津乌骨鸡、岑溪古典鸡、皖南三黄

鸡等。

（二）种子细胞

在细胞培养肉生产过程中，首个步骤是分离和

提取种子细胞，相应的质量和数量对后续的增殖、

分化步骤均有重要影响。种子细胞需具备体外增殖

能力，能够产生肌纤维、脂肪细胞、基质蛋白等构

成肌肉组织的成熟体细胞，目前主要有原代种子细

胞、永生化细胞系两大类型。

原代种子细胞指从动物组织分离、具有体外增

殖能力的原代细胞，分为胚胎干细胞、间充质干细

胞、肌肉干细胞、成纤维细胞等。胚胎干细胞是具

有发育全能性、无限增殖和多向分化潜能的细胞，

但并非所有物种都能建立稳定、可长期传代的胚胎

干细胞系，细胞干性维持和诱导分化的培养条件也

较苛刻[9]。成体干细胞如肌肉干细胞、间充质干细

胞、成纤维细胞等是当前细胞培养肉生产的主要种

子细胞类型，位于肌肉、脂肪、皮肤等组织中，具

有来源及分布广泛、分离提取工艺成熟、易于体外

培养等优势[10]。此外，肌肉干细胞、间充质干细胞

和成纤维细胞具有体外增殖、产生肉类组织终末细

胞的能力，如肌纤维、脂肪、基质蛋白（胶原蛋

白、弹性蛋白）等[10,11]，但它们的体外生存周期、增

殖能力有限，细胞功能也随着体外培养时间的延长而

显著降低[12]。因此，深入研究细胞增殖及分化过程，

挖掘关键作用分子并基于此建立高效的体外调控策

略，是实现培养肉种子细胞体外长期稳定增殖的重

要途径。我国研究团队在猪、牛等大动物干细胞研

究方面取得进展，发现了具有促进动物肌肉干细胞

增殖作用的食品或药品级化合物（如维生素C [13]、胰

岛素样生长因子-1[14]、2,3-二羟基黄酮[15]），为建立高

效的种子细胞大规模培养体系确立了基础条件。

良种动物

肉牛 生猪 家禽

国内 国外 国内 国外 国内 国外

和牛

安格斯牛

秦川牛

晋南牛

南阳牛

长白猪

约克猪

杜洛克猪

太湖猪

荣昌猪

里岔黑猪

白洛克鸡

苏赛斯鸡

白羽肉鸡

盐津乌骨鸡

岑溪古典鸡

皖南三黄鸡比利时蓝牛

图1　细胞培养肉产业良种动物
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永生化细胞系指经过自发突变、理化诱变或基

因工程技术获得的具有体外无限分裂生长能力的细

胞。自发或诱变永生化技术通过非“转基因”方式

建立永生化细胞系，支持细胞培养肉的大规模、长

期稳定生产，更易被公众接受以及通过上市审批。

以色列的研究团队利用鸡胚成纤维细胞建立了自发

永生化的细胞系，进行了细胞的悬浮驯化并在搅拌

式反应器中实现高密度培养[16]。然而对于哺乳动物

细胞，自发或诱变永生化的概率较低；常规手段是

利用基因工程技术将外源永生化基因导入目的细胞

内以增加永生化的发生率，进而建立永生化细胞

系。例如，利用CRISPR/Cas9技术进行牛肌肉干细

胞的周期蛋白和端粒酶相关基因的靶向修饰，能够

提高细胞的增殖能力并维持端粒酶的高活性，获得

永生化牛成肌细胞系[17]。需要注意的是，通过基因

编辑技术建立的永生化细胞系可能将被贴上“转基

因”标签，在上市审批、市场应用方面面临更大的

难度。此外，种子细胞无论是否经过基因改造，体

外长期培养均有引发细胞基因组不稳定、核型改变

的风险[18]，因此在培养肉生产各阶段对细胞以及最

终产品进行全面深入的研究及安全评估，是保障细

胞培养肉食品质量与安全的重要方式。

（三）培养基

培养基指人工模拟细胞生长的营养环境，由不

同营养物质组合配制，提供营养并促进细胞生长增

殖的基础基质；为种子细胞的体外存活生长提供营

养物质，是细胞培养肉生产的重要原料。动物细胞

培养基通常包括基础细胞培养基、血清两部分。基

础细胞培养基是由多种氨基酸、维生素、碳水化合

物、脂类、无机盐等经一定配比制成的合成培养

基。细胞仅在基础培养基中无法存活，还需额外添

加血清。血清富含生长因子、血浆蛋白、多肽、维

生素、微量元素、激素等大量细胞生长与增殖所必

需的成分，但价格昂贵、成分复杂且不完全明确，

使用血清也违背了培养肉技术不宰杀动物的原始目

的。因此，针对特定种子细胞开发无血清培养基是

培养肉技术研发的重点任务。

目前，市场上的无血清培养基主要是针对生物制

药应用场景的主要细胞（如HEK293、CHO、Vero）

研制的，并不适用于细胞培养肉的种子细胞。研制

支持动物干细胞、成纤维细胞体外生长的低成本无

血清培养基，是细胞培养肉规模化生产的重要前

提。近期研究报道了一种将种子细胞与改造后可分

泌细胞因子的生物工程细胞共培养的方法，可减少

甚至消除种子细胞增殖过程中对血清的依赖，降低

了培养基中血清和外源因子的使用量[19]。此外，植

物或酵母蛋白水解物富含多种氨基酸、矿物质、活

性肽等，筛选蛋白水解物并与关键生长因子结合，

可开发高效的鸡成肌细胞无血清培养基；其中的成

分已被美国食品药品监督管理局（FDA）、美国农

业部、欧洲食品安全局批准可用于食品[20]。在产业

方面，我国细胞培养基市场规模超过40亿元，绝大

部分市场份额被赛默飞、默克等国外品牌占据，尚

无针对细胞培养肉应用场景的无血清培养基上市销

售；国内企业可把握机遇，积极拓展细胞培养肉领

域的无血清培养基市场。

（四）支架材料

用于培养肉生产的种子细胞大部分需贴壁生

长，在生物反应器中进行大规模、高密度培养，制

作具有宏观尺寸的培养肉产品时都需使用细胞支架

材料，主要分为微载体、三维支架两类。① 微载体

是支持细胞生长的球形或片状微型固体基质，支持

生物反应器系统中贴壁细胞的生长[21]。在使用微载

体时，先将细胞与微载体共同孵育，使细胞在微载

体的表面贴附；随后细胞在微载体上增殖并长满微

载体的表面，加入新的微载体时还可通过“球 ‒ 球

转移”进一步扩增；最后通过酶解、物理搅动等方

法收获细胞[22]（见图2）。② 三维支架是制造组织化

细胞培养肉产品的重要原料，模拟自然组织中支持

细胞生长和功能的细胞外基质成分，内部为多孔结

构，可满足O2、营养素、代谢废物的运输，为细胞

的生长、增殖、分化等过程提供生理环境和媒介[23]。

将成肌细胞、成脂细胞等按照仿生结构和排布接种

于可食用的三维支架中，在一定的培养条件下使细

胞分化产生肌纤维、脂肪细胞，可制造出接近真实

肉外观、纹理、风味的细胞培养肉产品。

在早期，多数微载体或三维支架由合成聚合物

制成，如聚乳酸 ‒ 羟基乙酸、聚羟乙基甲基丙烯酸

酯、聚苯乙烯、聚氨酯等[24]。近年来，天然聚合物

及其衍生物（如明胶、胶原蛋白、纤维素、壳聚

糖、海藻酸钠），因其良好的细胞相容性和可降解

性成为新兴的微载体材料[25]。以作为原料的明胶为
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例，部分跨国企业的产量约占市场总量的 60% 以

上，亚洲众多中小型明胶企业的产量占比约为20%。

目前市场上已有商品化的微载体产品，但多由外国

品牌所垄断；国内相关技术研发起步较晚，仅有数

家企业（如北京华龛生物科技有限公司、北京霍尔

斯生物科技有限公司）具有生产能力，但市场份额

不足10%。

可食用的细胞支架材料及其制造技术成为细胞

培养肉领域的研究热点。由大豆等植物蛋白制成的

多孔蛋白支架，具有成本低、可大规模生产、质构

接近肉制品等优势，成为新兴的细胞培养肉支架材

料[26]。在制造技术方面，基于纺丝技术生产的纤维

细丝支架，可模拟真实肌纤维的形状及排布，利于

诱导细胞的定向排布及分化以形成肌纤维，提高体

外产生肌肉组织的结构精细度和成熟度[27]。此外，

三维生物打印技术可按需定制结构及尺寸，精确控

制细胞、生物墨水的分布位置，利于制造含有多种

类型细胞、拟真组织结构的细胞培养肉产品[28]。

三、细胞培养肉基础装备设施

（一）生物安全柜

细胞培养过程涉及细胞复苏、传代、换液、冻

存等基础操作，需要生物安全柜提供无菌操作环

境[29]。生物安全柜的工作原理是将柜内空气向外抽

吸，在柜内保持负压状态：外界空气经过高效空气

（HEPA）过滤器后进入生物安全柜内，防止样品被

污染；柜内的空气也经HEPA过滤器过滤后再排放

到大气中，以保护环境。生物安全柜分为 Ⅰ级、

Ⅱ级、Ⅲ级，分别适应不同的生物安全等级要求；

Ⅱ级生物安全柜通常可满足细胞培养肉生产操作的

基本需求。HEPA过滤器是生物安全柜的重要部件，

可除去空气中 99.97%以上 0.3 µm直径的颗粒。此

外，气流控制也是提供无菌操作环境的关键技术，

需使进气流从安全柜前窗开口处径直流向安全柜的

进风格栅，同时气流速度处于合适的范围。

在高端生物安全柜市场，近年来国内企业发展

迅速，代表性的有海尔生物、苏净安泰、博科等品

牌，国内市场份额攀升至30%左右。但是，核心控

制技术及零部件仍被优势国际企业掌控，如国内市

场上气流控制模块、HEPA过滤器等零部件的进口

比例超过70%。

（二）生物反应器

在实验室规模的细胞培养肉生产技术逐步成熟

后，开发以生物反应器为核心装备的大规模细胞工

艺成为培养肉工业化生产的关键环节。生物反应器

通过内部的培养基以及通入CO2、O2等，为细胞创

造类似于体内环境的三维空间；配置探针或传感

器，自动检测细胞的生长环境并进行动态调整，实

现高密度动物细胞的培养[30]。主流的生物反应器有

波浪式、搅拌式、鼓泡式等类型。① 波浪式生物反

+

细胞 微载体

贴附 扩增

“球 ‒ 球转移”

细胞收获

进一步扩增
酶解

添加微载体

图2　细胞贴附微载体过程
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应器采用非介入的波浪式摇动混合方式，提供温和

低剪切力、高溶氧的细胞培养微环境，形成易于维持

的细胞生长理想环境（细胞密度超过1×107个/mL），

是种子细胞小规模放大的首选反应器类型[31]；但工

作体积通常小于 200 L，不便开展更大规模的细胞

培养。② 搅拌式生物反应器开发较早，是研究、中

试、生产中应用最为广泛的一类生物反应器；通常

由马达带动桨叶来混合培养液，利用搅拌器的旋转

来驱动细胞培养液的流动混合，使细胞、养分在培

养液中均匀分布；能够培养各种类型的动物细胞，

培养工艺容易放大，最大体积达2.5×104 L，是工业

化生产的主流反应器类型。③ 鼓泡式生物反应器利

用气体鼓泡进行供氧及混合，罐内液体流动温和均

匀、剪切力小，对细胞损伤较小且氧传递率高，同

样适用于大规模生产。

应对细胞培养肉的工业化生产需求，广泛应用

于生物医药行业的搅拌式生物反应器是研究重点。

径高比（直径∶高度）是搅拌式反应器的重要参

数，用于动物细胞培养的反应器通常取为1∶2；搅

拌桨的类型也需考虑低速、低剪切力、低通气率等

效果。生物反应器内部结构复杂，而保证反应器无

菌是大规模生产的关键因素。蒸汽灭菌法获得FDA

批准可用于细胞培养肉的制造[32]，但随着生物反应

器体积的增大、内置部件的增多、灭菌成本的提

高，常规蒸汽灭菌方法的缺陷逐步暴露。近年来，

一次性生物反应器在细胞工艺过程中的应用逐渐增

多，表现为前期投入少、工艺灵活性高、污染及交

叉污染风险低、适合多个品种及多类工艺研发等优

点[33]，但生产过程中一次性耗材成本较高，可能不

适用于细胞培养肉的规模化生产。研制用于反应

器、培养基消毒的装置系统，通过流体泵控制器将

无毒的二氧化氯气体在密闭空间中循环停留以达到

充分消毒目的，在细胞培养肉等需要使用大规模生

物反应器的领域具有应用前景[34]。

目前，我国生物反应器市场上的进口产品占比

超过80%，而自主研发起步较晚（2010年后才陆续

出现规模化生产线），目前在关键零配件、控制系

统、系统验证等方面仍有明显的短板。传感器、阀

门、称重仪、磁力搅拌机等生物反应器的关键零配

件明显依赖进口，国内配套产品在质量、精度、稳

定性等方面差距较大；控制系统较多基于国外品牌

的工控计算机、可编程逻辑控制器、操作系统、组

态软件进行二次开发与集成；国产系统验证特别是

电算化验证进展缓慢，而国外标准推陈出新，抬高

了生物反应器的验证难度和市场准入门槛。因此，

生物反应器的国内自主制造需要精密制造、芯片、

软件、控制等多方面的技术水平提升和紧密配合。

（三）其他常用装备

细胞培养肉的生产过程还需CO2培养箱、灭菌

装置、倒置显微镜等其他常用设备。CO2培养箱通

过稳定的温度（37 ℃）和CO2水平（5%）、恒定的

酸碱度（pH 值为 7.2~7.4）、较高的相对饱和湿度

（95%），为初始分离的种子细胞提供良好的生长环

境；还具有HEPA过滤、自动灭菌循环系统以控制

微生物污染，配置风扇辅助系统、气流控制系统以

改善操作环境。我国的CO2培养箱市场基本被国外

品牌占据，单一国外品牌的占有率接近40%。

压力蒸汽灭菌器利用高温饱和水蒸气的持续作

用，使微生物的蛋白质变性导致微生物死亡，达到

对耐湿、耐热物品进行灭菌的目的。细胞培养肉生

产所需的耗材，如移液枪头、离心管、玻璃器皿

等，大多需要经过压力蒸汽灭菌器进行灭菌处理，

避免在操作过程中造成污染。在我国的压力蒸汽灭

菌器市场上，致微仪器、伯能仪器、上海申安等国

产品牌占有率较高，合计份额超过了国外品牌。

倒置显微镜是观察细胞形态、增殖或分化状

态，评估细胞数量的关键仪器，工作原理是对细胞

内各种亚细胞结构、质膜、细胞器等进行相差显微

成像。倒置显微镜属于精密光学仪器，技术壁垒较

高，国内高端市场的75%以上由国外品牌占据。对

应地，国产倒置显微镜在光学系统、物镜、机械稳

定性等方面与进口产品存在明显差距，表现为产品

功能单一、成像质量与对比度不佳、机械故障率

较高。

四、细胞培养肉技术体系

（一）种子细胞库建立

获取适用于制备细胞培养肉的种子细胞并建立

细胞库，是细胞培养肉工业化生产的首要任务。建

立种子细胞库的主要流程有种子细胞的分离纯化、

细胞鉴定、微生物与病原体检测，随后将符合标准

的种子细胞分类冻存并标记。在种子细胞的分离纯
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化环节，不同类型种子细胞的提取或者细胞系构建

方法存在差异性。对于胚胎干细胞，一般使用囊胚

内细胞团培养法进行分离和建系。在成纤维细胞等

体细胞中过表达关键转录因子（OSKM因子）可建

立诱导多能干细胞系[35]，也可以利用小分子化学刺

激[36]、mRNA技术[37]实现重编程诱导。肌肉干细胞、

间充质干细胞等成体干细胞主要从组织中分离获

取，通用方法有组织块贴壁法、酶消化法等，进一

步采用密度梯度离心法[38]、差速贴壁法[11]、流式分

选法[39]、免疫磁珠分选法[40]等进行细胞纯化。我国

研究团队在肌肉干细胞的分离、纯化等方向已开展

系统研究，比较了多种蛋白酶（如链霉蛋白酶、分

散酶、胰蛋白酶、胶原蛋白酶）对肌肉组织的消化

效力，建立了适用于细胞培养肉工业化生产的细胞

分离纯化方法[11]。

在初步获得较纯的种子细胞后，需对种子细

胞进行鉴定，可选方法有：利用聚合酶链式反应

（PCR）检测法鉴定种属、通过细胞形态观察、免

疫特异性检测确定细胞类型、采用标记染色体检测

遗传标志、通过细胞培养验证细胞活力及均一性。

由于原始种子细胞来源于动物个体，极易受到外部

环境污染，也需进行微生物和病原体检测，可采用

接种观察法、镜检法，基因探针、PCR技术等分子

诊断方法进行检测。待种子细胞检定合格后，需标

记并放置于液氮或-130 ℃以下环境中以便稳定储

存。种子细胞库的稳定运行及良好维护，将为细胞

培养肉的大规模生产提供检定合格、质量一致、持

续稳定的细胞资源。

（二）低成本培养基研制

作为细胞培养肉生产的重要原料，细胞培养基

需满足3个基本要求：能够有效维持并促进目标细

胞的体外增殖 / 分化，不含有动物源成分且符合食

品安全要求，可规模化生产、大量供应且成本低

廉。近年来，规格标准化、完全不含动物源性成分

的无血清培养基受到更多重视[14,41]，与含血清培养

基相比具有质量稳定可控、安全性高的特点。无血

清培养基的研发难度较大，主要表现在：血清中含

有保护杀菌的蛋白，故无血清培养条件下对操作、

环境的无菌要求更高；无血清培养基中往往需要额

外添加大量生长因子、维生素、脂肪酸及微量元素

等，成本相对较高[42]。因此，开发出成分明确、效

果良好、成本较低的无血清培养基，对细胞培养肉

工业化生产至关重要。无血清培养基的研制方法主

要有培养过程分析方法、分子生物技术方法、统计

学方法。

培养过程分析方法以细胞代谢分析为基础，利

用代谢组学、蛋白质组学等检测分析手段，对细胞

培养过程中的葡萄糖、氨基酸、维生素、脂肪酸、

微量元素等进行实时监控，寻找细胞生长不同阶段

的关键营养物质，进而开发细胞特异性的无血清培

养基。例如，利用转录组技术检测了牛肌肉干细胞

在成肌分化过程中基因表达图谱的变化情况，分析

出了分化起始时的关键上调表面受体，随后补充相

应配体并建立了化学成分明确的分化培养基[43]。

分子生物技术方法借助基因组学、蛋白组学等

技术，对体外培养过程中细胞内的基因或蛋白表达

进行辨析，通过细胞生长和代谢状态来预测细胞

的营养需求，针对性开发无血清培养基。例如，通

过在线监测系统实时收集细胞的营养摄取和代谢

信息[44]，掌握细胞在增殖分裂或分化过程中的代谢

特点，在培养基中补充细胞偏好的小分子物质；据

此优化培养基的配方，促进细胞增殖和功能基因

表达。

基于统计学方法进行成分和浓度的优化是无血

清培养基研发的重要方法，主要分为筛选实验方

法、优化实验方法：前者以细胞生长速率和密度作

为参考，筛选对细胞增殖或分化有显著影响的营养

物质[13,45,46]；后者对感兴趣的数个因子进行建模（函

数拟合），考虑因子之间的交互关系以获得最优响

应效果。近年来，随着人工智能技术的迅速发展，

利用机器学习算法来建立培养基组分及浓度的预测

方法、构建较为完善的样本数据库，是开发无血清

培养基配方的新策略[47]。

（三）大规模培养工艺

动物细胞的大规模培养是生物技术的重要分

支，也属细胞培养肉规模化生产的核心技术[48]，常

用的形式有细胞工厂培养、分批式培养、流加式培

养、半连续式培养、连续式培养（见图3）。不同的

培养形式各具优缺点，需针对性改良优化以适应细

胞培养肉生产。

在细胞培养的初级放大阶段，通常需使用细胞

工厂系统，实现细胞培养瓶到生物反应器的过渡。
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细胞工厂又称多层细胞培养器，用作初级放大规

模的细胞培养耗材，特别适用于贴壁细胞，可提供

1层、2层、10层、40层的培养体系。利用细胞工

厂获得一定数量的细胞后，将细胞接种于生物反应

器中进行大规模培养，培养形式分为分批式、半连

续式、流加式、连续式。① 分批式培养指在反应器

中一次性投入培养基及细胞，在适当条件下培养一

定时间后再一次性放出全部培养物进行后处理的

培养方法，操作简单、在工业生产中应用广泛[49]。

② 半连续式培养是在分批式培养的基础上，间隔一

段时间取出部分培养物，再补充新的培养液，以分

批操作的方式进行培养。③ 流加式培养指在培养过

程中补加新鲜的营养物质，整个过程结束前不取出

反应物的培养过程，突出特点是能够调节培养环境

中营养物质的浓度，避免过高的初始营养成分浓度

产生的抑制作用，同时防止营养成分被耗尽后产生

的限制作用[50]。④ 连续式培养将新鲜培养液不断加

入反应器内，同时不断取出培养液、通过截留装置

将细胞留在反应器中，使反应条件处于恒定状

态[51]；细胞获取充分的营养并及时排出代谢废物，

实现较高的细胞密度和产率，但培养成本较高，存

在易染菌、截留装置易堵塞等不足。

细胞培养工艺过程的精准优化、高效放大等技

术是细胞培养肉大规模生产的核心。目前，已发展

了多种生物反应器控制系统，能够快速、可靠地模

拟放大过程并获得准确的控制参数。放大过程的关

键控制参数分为两类：与体积无关的参数（如温

度、溶氧、pH值），受体积和几何尺寸影响的参数

（如搅拌速度、通气流量）[52]。为了保持培养环境

的一致性，多采用以下几种放大原则。① 恒定叶端

速度。搅拌桨剪切力是影响反应器中细胞生长的重

要因素（以叶端速度来体现），恒定叶端速度可使

细胞在同样的剪切力环境下生长。② 恒定混匀时

间。搅拌混合使气体与液体充分接触，形成稳定的

气体传质；也使液体中的有效成分浓度在体系中均

匀分布，形成稳定的液体培养环境。③ 恒定体积传

质系数（KLa）。KLa表征O2从气相进入到液相的

速率，受到搅拌速度、通气流量等因素的影响；恒

定的KLa为细胞提供了相同的氧传递环境，是细胞

正常生长和代谢的基础。④ 恒定单位体积功耗比

（P/V）。P/V影响培养体系的混合和传质，与搅拌功

率、罐体直径、搅拌桨直径、工作体积、液体密度

等因素有关，恒定P/V是较多采用的放大策略[53]。

（四）食品化加工技术

为使细胞培养肉产品具备与真实动物肉相近的

颜色、风味和营养，需在细胞培养结束后进行食品

化加工。肌红蛋白、血红蛋白与真肉的肉色形成关

系密切，但通过细胞培养体外产生的肌管成熟度不

如真实肉中的肌纤维，因而肌红蛋白表达量低、无

图3　细胞大规模培养技术形式
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法呈现与真实肉相近的颜色，故细胞培养肉的食品

化加工中仍需额外的增色、调味等工序。国内机构

在食品合成生物技术研究方面取得了良好进展。构

建了毕赤酵母重组菌株高效表达的血红素，不同来

源的肌红蛋白、血红蛋白等[54,55]，添加到培养肉制

品中可增强其色泽和风味。

利用组织工程技术并与细胞支架结合，在体外

生产出具有一定规模、组织结构的块状细胞培养肉

产品，但是产品尺寸多为厘米级，距离大规模应用

仍有差距。利用食品加工的相关技术和设备，借助

酪蛋白粉、谷氨酰胺转氨酶等黏合剂，将收集得到

的细胞（肉糜状）重新塑形，是改善细胞培养肉产

品形态品相的可行方法[56,57]。目前开发出了多种细

胞培养肉的产品形式，如细胞培养五花肉、牛排、

鸡排、肉丸、鱼肚、鹅肝等。将细胞培养肉制成休

闲食品的系列技术也处于研发过程中，如将动物肌

肉细胞、水凝胶等组合制成脱水薄片食物，在口感

上可替代油炸膨化薯片，作为高蛋白、高纤维、高

钙、低脂肪的休闲食品[58]。

五、细胞培养肉产业技术发展的思考与建议

（一）加快试剂装备国产化进程，完善培养肉产

业链

目前，国内细胞培养肉生产的核心原料试剂

（如血清、细胞培养基、细胞因子）多为进口产品，

主要原因是国内产品的效能、质量稳定性等存在不

足；尤其是无血清培养基、定制化解决方案等高端

应用，国内市场仍由大型跨国企业所主导。在细胞

培养肉生产的核心装备（如生物反应器、CO2培养

箱、倒置显微镜）方面，进口产品占绝对份额；国

内制造商尽管可自主生产部分装备，但核心零部件

多为进口。不同于其他食品制造，细胞培养肉生产

所需的大部分原料和装备都来源于生命科学领域。

我国生物制造行业起步晚，具有企业数量多、规模

小、布局散的特点，行业集中度偏低；上市产品多

是基础通用试剂、小型仪器设备，在高端市场上处

于明显滞后态势。

针对核心试剂和装备过度依赖进口的问题，国

内企业、高校、科研机构需积极开展技术研发规

划、加大资源保障力度，同时坚持自主创新、着眼

“卡脖子”技术突破，以自主产品的质量提升来增

强市场竞争力。这是降低细胞培养肉综合生产成本

的重要途径。还需及时针对细胞培养肉产业链开展

分析和布局。细胞培养肉技术的知识体系学科跨度

大、技术壁垒高，仅靠某单一企业或科研机构难以

在短期内全面攻克。合理细分细胞培养肉的产业

链，明确细分行业的核心方向和研发重点；强化企

业的科技创新主体地位，支持和鼓励优势企业牵头

并与高校、科研机构联合，围绕细胞培养肉技术体

系中的比较优势方向开展技术攻关，有望快速取得

成效。

（二）完善培养肉技术体系，加强知识产权国际布局

快速推进细胞培养肉产业化进程，需要以完善

的技术体系为保障。从目前已公开专利的技术领

域、发表论文的研究选题来看，我国细胞培养肉的

技术研发虽然覆盖种子细胞提取、培养基开发、三

维组织成型、食品化加工等方向，但在规模化生物

反应器装备、放大工艺等方面相对缺乏。国内企

业、高校、科研机构虽已申请一定数量的中国发明

专利，但细胞培养肉相关的国际专利稀少。与之相

对，国外的优势企业和高校均积极开展世界范围内

的专利布局（包括在中国进行专利申请与保护），

可能对我国细胞培养肉技术的自主构建、企业可持

续发展等造成冲击。

细胞培养肉相关的知识产权覆盖领域广、技术

性强、涉及多学科交叉，需要系统性布局并开展深

化研究。国内企业和科研机构在合理借鉴国际先进

生产技术的基础上，可集中资源攻关薄弱技术环

节，以生物反应器装备及控制参数优化、放大生物

过程工艺体系建立等为重点内容。细胞培养肉属于

食品领域的前沿产业，国内企业和科研机构可结合

自身的技术与资源优势，注重开展细胞培养肉知识

产权的国际布局，尤其是加大在重点国家和地区的

专利申请力度，为未来参与国际合作和竞争筑牢基

础；合理和充分利用专利布局，壮大产业链、形成

产业集群，以自有知识产权为支撑提升我国细胞培

养肉产业的国际竞争力。

（三）优化学科专业布局，校企融合双元育人

细胞培养肉技术作为新兴研发方向，需要细胞

生物学、发育生物学、生物材料、组织工程等背景

知识来实现种子细胞的体外生长调控，发酵工程、
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计算机科学等学科能力以构建智能化细胞培养肉生

产体系，食品科学与工程、营养与食品卫生学等基

础应用以保障细胞培养肉产品的安全、美味、营

养[59]。目前，国外许多高校成立了创新研究机构，

将细胞培养肉技术研发列为重点方向；开设了细胞

培养肉相关课程，为学生提供较完备的细胞培养肉

知识体系。但国内尚无高校或科研机构专门针对细

胞培养肉开设本科、研究生课程，不利于培养专业

技术人员队伍、培育细胞培养肉高层次人才。

培育细胞培养肉专业人才，需要多学科合作。

高校是人才培养的主渠道，可适时优化学科布局、

革新学生选课机制，增设细胞培养肉专业方向；聚

合基础生物学、工程学、食品科学等背景的师资力

量和技术人员成立教研团队，制定培养方案、传授

基础理论知识；融合细胞培养肉行业的新理论、新

技术进展，对课程体系设置进行及时调整和必要补

充。企业是细胞培养肉行业的主体，需充分掌握产

业发展所需的知识及技能，可强化“产学研”合作

模式，建立联合实验室或研发中心，深入参与细胞

培养肉的人才培养过程；以校企联合实验室的形

式，为企业技术人员提供培训条件，高效提升细胞

培养肉行业的人才培养质量，实现行业发展与人才

培养的融通互促。

（四）完善产品风险评估，论证和发布团体标准

细胞培养肉与传统肉类食品在生产原料、工艺

过程、产品构成等方面具有显著的差异性，不宜套

用现行的肉类食品检测指标、质量控制标准进行风

险评估。专门发布细胞培养肉安全评价与监管的政

策文件或在现行政策法规的基础上进行更新，是国

际通行做法，很多国家和地区已启动实质性工作。

然而我国作为世界最大的肉类产品消费国、肉类产

品进口国，细胞培养肉相关的监管制度、标准等仍

不明确；建立和完善细胞培养肉食品安全监管体系

以及相关的法律规章，确保符合国情并反映实际，

成为产业发展亟需。

在我国现行的食品安全监管体系下，细胞培养

肉产品的上市需要经历严格的审批过程，主要由国

家食品安全风险评估中心负责实施。种子细胞、培

养基、支架等细胞培养肉的主要生产原料，部分成

分（如氨基酸、维生素）已被批准作为食品生产的

原辅料，部分成分（如细胞因子、白蛋白、激素）

属于药用原辅料但未有食品使用史。因此，需要组

建科学家联合团队，广泛调研生产工艺和原辅料，

就重点环节开展风险评估，提出生产原料、生产过

程中的潜在危害及风险因子；在此基础上，企业和

科研机构联合研究并制定团体标准、行业指南等，

作为细胞培养肉企业在产品研发、生产过程中应遵

守的基本准则。这些举措将为政策法规、管理标准

等的制定提供科学依据。

（五）加强科学知识普及，提高公众接受度

细胞培养肉产业的稳健发展与大众消费者的认

可度、喜好程度密切相关，但自细胞培养肉概念诞

生以来，关于安全、伦理方面的争论从未停止。在

我国，细胞培养肉的消费者熟悉度、市场接受度都

不高[60]，这是细胞培养肉产业基础的薄弱之处，将

显著制约产业的可持续发展。只有提高公众的接受

度、激发消费需求，才能打破成见，使这项新兴食

品技术获得充分的发展空间。

提高公众对细胞培养肉的接受度，需要管理部

门、企业、专家学者的共同努力。聚集各方力量，

广泛开展科学有效的普及宣传，引导公众树立对细

胞培养肉的正确认知；积极培育和维护细胞培养肉

的目标消费群体，逐步扩大消费群体的范围，整体

性提高公众对细胞培养肉的接受度。面向社会各界

开展有关细胞培养肉的看法和评价调研，加强专家

学者、产业界、监管部门、消费者等多方利益主体

的沟通交流，建立各方信息的融合与反馈机制。唯

有各方共同努力，积极建设和维护细胞培养肉市

场，才能提高公众对细胞培养肉的接受度，切实推

进细胞培养肉的产业化进程。
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