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摘  要 : 人造肉作为 2018 年全球十大突破和新兴科技之一，因其来源可追溯、食品安全性和绿色可持续等优势

得到广泛的关注。欧美等国家已经投入大量资源开展细胞培养人造肉研究，未来将对我国的肉制品及食品市场造

成一定的冲击。现阶段，细胞培养人造肉生产的挑战在于如何高效模拟动物肌肉组织生长环境，并在生物反应器

中实现大规模的生产。尽管动物细胞组织培养技术已经得到深入的研究，并取得了不同程度的成功应用，但由于

现有动物细胞组织培养成本与技术要求较高，仍不能实现大规模的产业化培养。因此，对于人造肉的生产来说，

开发高效、安全的大规模细胞培养技术是亟需解决的问题，可以有效降低生产成本，实现产业化应用。文中通过

介绍基于人造肉生物制造的动物细胞组织培养技术研究现状，具体阐述了目前的挑战和关键技术问题，并初步探

讨了其可能的解决策略和应用前景。 
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Abstract:  As one of the top 10 breakthrough and emerging technologies in the world in 2018, cultured meat has attracted 

extensive attention due to its advantages of traceable origin, food safety and green sustainable development. Europe and the 

United States have invested a lot of resources to focus on research about cultured meat, which will affect our domestic meat 

and food market in the future. At present, the challenge of cultured meat production is how to efficiently simulate the growth 
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environment of animal muscle tissue and realize large-scale production in bioreactor. Although cell tissue engineering has 

been deeply studied and achieved varying successful application, it is still difficult to obtain large-scale cultured meat 

production due to the high cost and technical requirements. Therefore, the development of efficient and safe cell culture 

technology is an urgent problem for large-scale cultured meat production, which can effectively reduce costs and achieve 

industrial application. In this review, we summarize the research progress of animal cell tissue culture technology used for 

cultured meat, and highlighted the current challenges and possible strategies in further applications. 

Keywords:  cultured meat, plant protein-based meat, cell tissue culture, stem cell, serum-free medium 

随着人类经济社会发展水平的不断提升，全

球肉制品消耗量快速增长。到 2050 年，全球人口

数量预计将增长至 90 亿，肉类制品消耗预计将超

过 30 000 亿美元。这将会加重传统养殖业的负担，

带来越来越多的环境与社会问题[1]。近年来，人

造肉由于在营养、健康、安全、环保等方面均较

传统养殖肉类有显著优势，引起广泛的关注。通

常所说的“人造肉”，一般可以分为“植物蛋白肉”

和“细胞培养肉”两大类，是未来农产品生产的重

要发展趋势  (表 1)[2-3]。例如，美国 Impossible 

Foods 公司以植物组织蛋白为基础，通过添加血红

素生产的植物蛋白肉制品，已经获得了近 5 亿美元

的投资，并实现了在美国、中国香港等地的销售。 

植物蛋白肉由于植物蛋白来源广泛、加工工

艺相对成熟，已经逐步开始商业化生产，但在口

感、风味与营养等方面与传统肉制品仍然存在较

大差距，还有一系列关键问题有待深入研究，主

要集中在植物蛋白品质改良、纤维化结构加工和

营养风味物质添加等。 

近年来，细胞培养人造肉  (Cultured meat) 

因其来源可追溯、绿色安全、口感更接近传统

肉类等特性引起了广泛的关注 [4-5]。科研人员选

择具有最佳遗传基因的动物，通过提取可高效

增殖的干细胞或组织并放入培养皿中繁殖，进

而分化成肌肉组织的原始纤维  (图 1)。细胞培

养肉在生产过程中不耗费饲料和水，不需要进

行垃圾废物处理，在满足人类对肉类的需求同

时也解决了传统养殖业带来的社会环境问题，

包括无激素抗生素、环境可持续性、是否友好

地对待动物等。细胞培养肉在营养、口感和风

味方面更接近真实肉制品，是未来人造肉的主

要研究发展方向，但是在理论与技术层面，特

别是大规模肌肉细胞低成本获取与食品化等方

面，还存在诸多挑战。 

 
 

表 1  传统养殖肉、植物蛋白肉和细胞培养肉总结 

Table 1  Summary of conventional meat, plant protein based meat and cultured meat 
 Conventional meat Plant protein based meat Cultured meat 

Source Livestock Plant protein Animal cell culture 

Protein components Proper Lack of lysine/methionine etc Proper 

Protein quality High Medium High 

Taste Good Normal Under study 

Safety Antibiotics/hormones Anaphylactogen Safe 

Cost Medium Low High 

Environmental implication Pollution/pathogens Green/safe Green/safe 

Market percentage High Low Low 
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图 1  细胞培养肉的生物制造流程图 

Fig. 1  Scheme of bio-manufacturing of cultured meat. 

 

目前人造肉细胞组织工程培养的挑战在于如

何高效模拟动物身上的肌肉组织生长环境，并在

生物反应器中实现大规模的生产。由于国内人造

肉的相关研究开展相对不足，缺少对国内外人造

肉生产研究进展的综述介绍与分析。因此，本文

基于人造肉动物细胞组织培养技术的研究、开发

与应用现状，对其在人造肉安全、高效生产中所

面临的挑战与关键问题进行阐述，并对其应用前

景作了初步探讨。 

1  细胞培养技术在人造肉生产中应用 

细胞培养肉也被称为体外肉，这个概念最早

是由 Winston Churchill 于 1932 年提出，但研究进

展相对缓慢。直至 2000 年，欧美等国家开始开展

食品级人造肉组织培养的相关研究[6-7]。2013 年，

荷兰生物学家 Mark Post 用动物细胞组织培养方

法生产出有史以来的第一整块人造肉，引起广泛

的关注[2]。动物细胞培养人造肉主要由含不同细

胞的骨骼肌组成，这些骨骼肌纤维是通过胚胎干

细胞或肌卫星细胞的增殖、分化、融合而形成[8]。

他们首先分离出了可生长分化的原始干细胞，通

过添加富含氨基酸、脂质、维生素的培养液，加

速细胞增殖分化，获得大量牛肌肉组织细胞。随

后，Memphis Meat、日本日清等多家国外公司也

都利用类似细胞培养策略生产新型人造肉。但是

目前通过细胞组织培养获得的人造肉的产量还很

低，成本较高，还不足以形成大体积的肌肉组织

作为食品出售。因此，开发高效、安全、低成本

的动物细胞培养技术，构建牛或其他动物的肌肉

细胞组织生长环境将成为人造肉产业化生产的关

键问题。 

2  人造肉细胞培养中关键技术 

传统动物组织培养技术始于 20 世纪 90 年代

美国实验室，早期动物细胞的培养是为了研究细

胞的代谢和生长特征，之后细胞培养技术不断成

熟，得到更广泛的应用，已经实现从实验室走向

工业化生产。 
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目前，动物组织工程的研究在很大程度上集

中在生物学和医学方面，比如再生医学、药物开

发和毒理研究等。虽然人造肉细胞培养所利用的

技术原则与医学上是一致的，但是由于人造肉是

一种食品而不是医疗产品，所以它的监管要求不

需要那么严格，并且原材料纯度可能不需要像生

物医学应用那么高，因此，对于人造肉类来说，

如何实现快速、安全的大规模生产更为重要，这

可以有效降低生产成本，实现技术的推广应用[9]。

为实现动物组织的大规模安全培养，包括初始细

胞来源、细胞增殖分化能力、体外动物细胞组织

的形成以及培养体系优化等问题将成为研究的

关键。 

2.1  初始细胞来源 

在动物细胞组织培养过程中如何选择合适的

初始细胞来源一直是研究的热点和难点问题[10]。

其中人造肉细胞组织培养的主要挑战在于需要从

组织中分离获得大量的、均一性的初始细胞，可

以进行有效持续增殖分化，实现人造肉的大规模

生产。 

目前动物组织工程细胞培养细胞来源主要是

分离原生组织中的干细胞，例如胚胎干细胞、肌

肉干细胞、间充质干细胞、成体干细胞等[11]。其

中肌肉干细胞和间充质干细胞是人造肉研究中应

用最为广泛的，它们在增殖过程中可以经过特殊

化学、生物诱导或机械刺激分化形成不同细胞。

虽然在理论上讲，不同干细胞系建立后均可以进

行无限的增殖，但是在增殖过程中细胞突变的积

累往往会影响组织培养的扩增能力，导致细胞衰

老而终止生长[12]。此外，为提高细胞持续增殖能

力，科研工作者也通过基因工程或化学方法诱导

原始组织或细胞系产生突变，促使细胞无限增殖，

并培养出相应的细胞群体[13]。这些持续增殖细胞

可以减少对新鲜组织样本的依赖并加快细胞增殖

分化速度，但是往往会带来细胞非良性增殖等安

全性问题。 

为进一步拓展原始细胞来源，基于可诱导多

功能干细胞 (Induced pluripotent stem cell，iPSC)

的研究得到广泛关注，该技术可以高效制备多能

干细胞，实现大规模细胞增殖[14-16]。随着国内在

新兴干细胞研究中投入的加大，国内实验室已取

得了重要的科研进展。关伟军等[17-18]通过不同的

诱导方法成功将不同来源动物细胞诱导为干细

胞，运用细胞形态学观察、特异性染色和免疫荧

光等检测手段进一步证明所分离培养的干细胞具

有多分化潜能。研究人员还通过开展胚胎干细多

能性分子机制及重编程研究[19]，证明维生素 C 可

以显著提高动物细胞重编程效率[20]。此外，去分

化细胞作为干细胞的有效替代也具有重要研究价

值。它通过可逆的方式将已分化细胞转变为潜在

多能细胞，从而具备继续分化的能力。例如研究

人员利用已成熟的脂肪细胞，通过体外去分化形

成多功能去分化脂肪细胞[21]，还可以进一步将去

分化细胞诱导形成骨骼肌细胞[22]。这些研究为多

能干细胞的高效制备提供了重要基础。 

2.2  细胞增殖分化 

干细胞与组织工程领域的发展为大规模人造

肉的生产提供了可能性[23-25]。细胞培养人造肉的

生产需要通过大量分裂分化的肌肉细胞形成组

织，但是大多数细胞在自然死亡前的分裂次数是

有限的，也被称为海弗利克极限，这就限制了实

验室肌肉细胞组织的大规模培养。Edelman 等[26]

通过不断补充新鲜培养液，使用可持续增殖的细

胞系等方法突破细胞增殖极限。虽然，这些策略

也已经在细胞组织培养中得到应用，但是仍不能

满足人造肉生产中对细胞持续繁殖能力的要求。 

增加细胞的再生潜能是另一种增强动物细胞

持续增殖能力的有效方式。例如，海弗利克极限

是通过端粒长度来确定的，其中的端粒是位于线

状染色体的末端富含鸟嘌呤的重复序列。在线性
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染色体不断复制过程中，端粒会随着每一轮复制

而缩短，进而影响细胞再生能力。而端粒酶是一

种能延长端粒的核酶，一般存在于抗衰老细胞系

中。因此，通过端粒酶的表达调控或外源添加可

以有效提升细胞再生潜能，有利于实现动物细胞

的大规模、稳定快速增殖[27]。 

此外，为了提高细胞培养人造肉的质量，

Hocquette 等[28]通过将肌肉细胞与脂肪细胞共同

培养，增加了培养体系中的脂肪成分，提高人造

肉的纹理结构及风味。因此，研究人员可以通过

精确控制干细胞增殖分化方向和节点，实现不同

蛋白与脂肪含量人造肉的定制生产。 

2.3  支架系统 

自然状态下的动物肌肉细胞为附着生长，并

嵌入到相应组织中。为了模拟体内环境，体外肌

肉细胞培养需要利用合适的支架体系进行粘附支

撑生长，辅助形成细胞组织纹理及微观结构，维

持肌肉组织三维结构[29]。现有的支架因其形状、

组成和特性分成不同类型，其中最为理想的支架

系统应该具有相对较大的比表面积用于细胞依附

生长，可灵活地收缩扩张，模拟体内环境的细胞

粘附等因素，并且易于与培养组织分离 [30]。

Edelman 等 [26]利用胶原蛋白构建的球状支架系

统，可以增加细胞组织培养的附着位点，同时有

效维持组织形成过程中的外部形态。Lam 等[31]通

过利用微型波浪表面的支架进行细胞组织培养，

实现了表面肌肉细胞的天然波形排列，具有天然

肉的纹理特性。总的来说，支架系统可以改善细

胞生长环境，但仍然存在回收困难、成本高、稳

定性不足等问题。现在的研究热点主要集中在是

否可以开发可食用或可降解的支架，使其成为肌

肉组织的一部分，或者是开发可重复使用的支架，

以节省材料。例如，使用食品级胶原蛋白、纤维

蛋白、凝血酶或其他动物来源的水凝胶等材料模

仿自然组织[30]。因此，开发可食用、多孔隙或可

重复利用生物支架系统，可以提高细胞组织的结

构稳定性与表面结合率，有利于加速细胞生长速

率，降低人造肉大规模组织培养成本[32]。由于粘

附细胞系具有接触抑制生长特性，这决定了其体

外增殖能力不足，支架技术虽然可以部分改善细

胞增殖性能，仍不能完全满足大规模快速增殖的

要求。为突破这一技术瓶颈，科研工作者也开展

了非粘附细胞系的研究[33]，通过对贴壁细胞的驯

化改造与筛选，获得具有高增殖能力的非贴壁细

胞，进一步优化组织培养条件，实现动物细胞的

大规模悬浮培养或微载体辅助的悬浮培养(图 2)，

该技术可以减少对支架等媒介系统的粘附和依赖

性，进一步达到较高的培养密度，降低成本，有

利于实现大规模的细胞组织培养。 

2.4  无血清培养体系 

大规模体外培养细胞面临着被微生物污染或

受自身代谢物质影响的难题，因此，在进行体外

细胞培养时，要及时清除细胞产生的代谢废物，

为体外培养细胞提供无菌无毒的生存环境。传统

的细胞培养阶段都使用动物血清提供细胞贴壁、 

 

 
 

图 2  非粘附细胞的驯化筛选与悬浮培养示意图 

Fig. 2  Domestication and suspension culture of 
non-adherent cell. 
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增殖和分化所需的营养成分和生物因子，并且往

往需要添加抗生素或抗有丝分裂剂，不能满足食

品安全要求[32]。因此，如何优化培养条件是实现

安全、大规模体外动物细胞组织培养的重要影响

因素。随着动物细胞培养技术的发展，无血清培

养体系因其培养基组分清晰明确、易于分离以及

质控更为安全可靠等优势，使其在细胞生物学、

药理学、肿瘤学和细胞工程领域已得到广泛的应

用[34]。 

无血清培养体系包括无血清培养基的开发、

适应细胞株的驯化以及细胞规模化培养等关键技

术。近年的研究证明，无血清培养基对细胞的生

长速率、细胞密度、产物及蛋白表达水平都不亚

于血清培养基[35]，并且可以通过精确控制无血清

培养基组分调控细胞的增殖分化节点[36]，其显著

的优势将使无血清培养技术逐步取代含血清细胞

培养。虽然现有无血清培养基需要外源添加生长

因子、维生素、脂肪酸及微量元素等[37]，成本仍

然相对较高，但是随着合成生物学和代谢工程的

快速发展，可以利用微生物有效合成外源营养因

子，这将极大地降低生长因子等外源添加成本，

进而实现无血清培养基的低成本产业化应用[38-39]。

动物细胞无血清培养技术的日趋成熟和应用将有

效提高细胞培养浓度和产品的表达水平，促进动

物细胞大规模培养技术的进一步发展。 

3  总结与展望 

随着人们对健康、环保及高品质食品的追求，

如何创新发展未来农产品生产与其加工技术，是

亟待解决的重大问题。利用细胞工厂作为种子，

生物制造包括淀粉、蛋白、肉类、牛奶以及鸡蛋

等未来绿色农产品，不仅能为人类提供高品质的

食品来源，而且无需大量种植作物和养殖动物，

可以有效节约自然资源与能源。随着生物与食品

技术发展，未来越来越多农产品将走向人工生物

合成制造的道路，这也将是无激素及抗生素、无

食品过敏源、绿色安全高品质农产品的发展趋势。 

江南大学研究人员依托生物工程、发酵工程

及食品科学等交叉学科优势，已经开展了关于人

造肉等先进食品蛋白品质改良与食品化加工的初

步研究，例如 Zhao 等通过代谢工程策略改造大肠

杆菌实现了血红素的高效合成，为后期血红蛋白

的合成和食品化添加奠定了基础[40]。Liu 等通过

改良优化谷氨酰胺转胺酶的酶学特性，提高谷氨

酰胺转胺酶的应用能力，可以有效实现蛋白间的

高效交联，为细胞培养肉后期结构品质改良提供

了基础[41]。 

为实现人造肉的大规模、安全生产，动物细

胞培养技术未来的发展方向将重点放在改良动物

细胞增殖分化特性和优化细胞高密度生长环境等

方面，最终提高细胞培养人造肉产量，降低成本。

虽然目前动物细胞培养当中还存在着大量困难，

但是通过进一步利用细胞生物学、分子生物学以

及合成生物学等交叉学科基础，可望逐步解决现

有动物组织培养技术中存在的问题。此外，随着

动物细胞生物反应器不断改良，必将促进动物细

胞大规模培养技术的发展，为人造肉等新一代农

产品的绿色制造提供新的动力。 
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