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摘　要：全球人口持续增长使得人们对肉制品的需求持续上升，然而，传统的肉类生产方式既无法满足人们的需

求，也带来了环境压力和动物福利等一系列问题，而人造肉技术的发展有望解决这些问题。目前人造肉可以分为

植物基肉、菌类蛋白肉类似物和细胞培养肉三大类。本文主要介绍了三种人造肉的生产过程，综述了它们各自的

优势及市场前景，并分析人造肉目前面临的主要困难与技术挑战，对其相应的发展建议及解决策略进行探讨，以

期为人造肉的研究及其产业化提供参考。
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Abstract：The continuous growth of  the  global  population has  led to  a  continuous rise  in  the  demand for  meat  products.
However,  traditional meat production methods are unable to meet the huge demand of the people,  and also bring about a
series  of  problems  such  as  environmental  pressure,  animal  welfare,  and  so  on.  Artificial  meat  technology  is  expected  to
solve these problems. At present, artificial meat can be divided into three categories: Plant protein meat, mushroom protein
meat,  and  cell  culture  meat.  This  study  mainly  summarizes  the  production  process,  advantages,  and  market  prospects  of
three  types  of  artificial  meat,  analyzes  the  difficulties  and  technical  challenges,  and  discusses  the  corresponding
development proposals and solution strategies, with a view to provide references for the research of artificial meat and its
industrialization.
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肉类是人类饮食中不可或缺的一部分，是热量、

高生物价值蛋白和各种微量营养素（如铁、锌、磷、

烟酸、维生素 B6 和维生素 B12）的重要来源。据估计，

到 2050年，全球人口将至少达到 100亿[1]。由于人

口增长、城市化和工业化的发展以及生活水平和家

庭收入的提高，中国和许多其他发展中国家对肉类消

费的需求急剧增加，预计 2050年全球肉类产量将相

较于 2018年增加到 169%[2]。以畜牧养殖业和传统

肉类生产方法为基础的传统畜牧业将面临巨大挑战，

同时伴随着资源浪费、环境污染以及食品安全和动

物福利等问题。而人造肉则为这些问题提供了可能

的解决方案，有助于缓解传统肉类生产带来的压力。

人造肉（Artificial meat），即不需要饲养动物，直

接由人工的方式制造出来的肉。目前人造肉主要分

为三类：植物基肉、菌类蛋白肉类似物和细胞培养

肉。植物基肉是以植物蛋白为原料，通过添加一些辅
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料和添加剂制造而成[3]。2021年 6月 25日，由中国

食品科学技术学会发布的《植物基肉制品》团体标准

开始实施，团体标准对植物基肉的定义、理化指标、

标签标识、运输和贮存等进行了规范。植物基肉能

有助于减少摄入饱和脂肪酸和胆固醇、避免因脂肪

摄入过多而导致疾病，但其口感以及风味与动物肉仍

然有差距，缺乏弹性和咀嚼性，并且在其制作的过程

中可能会丢失部分营养物质。因此，可以通过异味修

饰技术、生物合成血红蛋白等技术改善植物蛋白肉

的风味与色泽，通过提升纤维化技术、合理复配等手

段实现质构拟真提升口感，通过针对性添加及进行抗

营养因子处理等方式丰富营养。

菌类蛋白肉类似物主要是通过养殖或发酵食用

菌来生产肉制品[4]。第一个商业化的肉类类似物——

汉堡肉饼，是由可食用的丝状真菌禾谷镰刀菌制成

的，并于 1994年成功通过了英国食品标准委员会的

安全评估[5]。菌类蛋白肉类似物富有鲜味、营养价值

丰富，不仅可以丰富口味，而且可以更好地满足人们

对某些矿物质的日常需求，然而菌类蛋白深加工基础

薄弱、消费者接受度较低且工艺成本较高等问题使

其没有得到进一步推广。可以通过开发菌类蛋白资

源库，来缓解菌类蛋白质供应缺口的问题，为消费者

提供健康、低脂、风味多元化的产品[6]。

细胞培养肉通过分离动物原生组织中的干细

胞，再经过一系列体外培养分化获得[7]，由于其来源

于动物组织细胞，其外形、口感、质地和营养比植物

基肉更加接近真实肉类[8]，因此有望成为更合适的动

物蛋白替代品。细胞培养肉的出现解决了传统肉类

存在的部分问题并有效缓解了环境压力，但由于其技

术开发成本高，导致大规模生产细胞培养肉存在诸多

挑战。同时种子细胞来源有限以及规模化生产的核

心装备缺乏都是未来需要攻克的主要难点。诱导多

功能干细胞技术，即将成熟体细胞进行诱导而产生具

有自我更新及多分化潜能的细胞的方法，或者通过基

因编辑方法使细胞永生化，这些技术可能有望解决动

物体内干细胞有限这一难题。低成本无血清培养

基、反应器放大工艺、3D打印、片层堆叠等技术研

发有利于降低生产成本，推动细胞培养肉技术发展及

产业化进程。

食品与生物科技的发展促使食品行业向着新型

智能化和精准营养化的方向发展，人造肉作为新型未

来食品的代表，其制造过程结合多种学科技术。目

前，国内外食品科学领域掀起了对人造肉研究的热

潮。针对这一现状，本文主要总结了目前几种常见人

造肉的生产过程、所面临的技术挑战以及市场前景，

并提出相应的发展建议，以期为人造肉的研究及其产

业化提供参考。 

1　植物基肉 

1.1　植物基肉的发展历程

利用植物来替代肉类早在几个世纪前就出现

了，豆腐作为亚洲饮食当中具有代表性的食物，早在

公元 965年就被制作出来，并被称为“小羊肉”[9]。

在 20世纪 60年代，大豆蛋白作为一种主要的传统

肉类替代品以豆腐和豆豉的形式进入美国市场，大豆

蛋白质具有与动物蛋白质相当的高营养价值，并且形

成肉类替代品的优良基础，通过组织化植物蛋白的方

法来提取大豆蛋白，到二十世纪晚期，开始用相似的

方法提取小麦、豆类和蘑菇的蛋白用作肉类替代

品[10]。起初，这些植物源性的人造肉由于与西方社会

的饮食有很大的不同，因此在西方社会中并没有得到

广泛的普及，随着食品生物技术的进步，植物基肉的

口感和味道越来越接近真实肉类，已经成为非常受全

世界欢迎的肉类替代品。植物基肉产品发展历程如

表 1所示。 

1.2　植物基肉的生产过程和面临的技术挑战 

1.2.1   生产过程　组织化植物基蛋白用以生产植物

基肉的技术包括高水分挤压技术、纺丝和剪切细胞

技术[13]。在挤压技术中，通过加热料筒和剪切螺杆使

蛋白质经受机械和热应力使得蛋白质结构改变，并且

所得碱性蛋白质溶液通过喷丝头被挤出到酸性凝固

浴中，这导致沉淀成纤维形式，纤维被展开、交联和

排列，为了固化产物，应用热处理、干燥或凝固方法，

通过进一步加工，这些纤维排列成最终植物基肉产

品[14]。在纺丝技术中，通过将粘度较高的蛋白质溶液

变成凝固液，从而产生连续、定向的纤维，纤维经过

多层堆叠之后，便可以产生具有一定形状和厚度的产

品。在剪切过程中，高温锥形剪切单元用于诱导高温

和剪切诱导的机械力将植物蛋白混合物转化为纤维

蛋白。通过改变剪切工艺条件可获得具有不同特性

的多种产品，植物基肉的生产流程如图 1所示。 

 

表 1    植物基肉产品发展历程

Table 1    Development history of plant-based meat products

植物基肉 制备工艺 优点 缺点

豆制品：豆腐和大豆制成的豆豉[11] 磨浆、煮浆、凝固而成 制作工艺简单、外形更接近肉类 色泽、口味与真肉差距较大

小麦制品 单螺杆挤压设备制作 制作工艺简单、口感筋道 外形、口味欠佳

植物蛋白类制品
螺杆挤压机制造的拉丝蛋白，再经
过浸泡、脱水、卤煮、调味等工艺制

作而成

初具肉的形态、风味、口感，
具有类似肉的丝状纤维结构 豆腥味重

口感、质地、色泽更接近真实肉类的
改良植物蛋白类制品[12]

利用高水分挤压（水分>50%）设备制
造肉类纤维质地类似物

无豆腥味；肉质连接更加紧密；
色泽鲜亮

尚需进一步改进、优化相关改性技
术、纤维化技术、异味修饰技术、

生物合成技术等
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1.2.2   技术挑战　植物基肉目前在色泽、口感、质

地、风味等方面还存在较大的问题。首先影响消费

者购买欲的一个重要指标便是颜色，植物基肉在蒸煮

过程中应与动物肉的色泽性质保持相似，但目前应用

于植物基肉的食品色素颜色较深、不自然、易氧化且

缺乏肉色的光泽感[16]。影响其色泽的主要因素是肌

红蛋白，故模拟肉色的研究主要集中在开发食品级菌

株来合成植物血红素和血红蛋白[17]，着色剂甜菜红、

番茄红、高梁红、红曲红的添加同样可以使其具有真

肉的颜色。目前发现了可以替代肌红蛋白的血红蛋

白，含有血红素铁的大豆血红蛋白结构与肌红蛋白相

似，且有着与肌红蛋白相近的食品化学特性可以大大

提升产品色泽感。

除色泽外，口感和质地亦为植物基肉的关键考

量因素，添加适量的粘合剂，如海藻酸钠、卡拉胶、甲

基纤维素等，能够增加水或脂肪与蛋白质之间的连

接[8]，Gu等[18] 通过添加 10%玉米淀粉所制作的植物

基肉具有更好的粘弹性、紧实度和水润度；加入油

脂，如植物油、棕榈油、大豆油、可可脂等，将使植物

基肉的口感更加松软，并提供一部分能量；Jimenez-

Colmenero等[19] 用魔芋制作凝胶，因具有良好的弹

性、质地成为合适的脂肪替代物。岳程程等[20] 发现

水分含量显著影响植物基肉的硬度、咀嚼度和弹

性。因此可通过调节水分含量控制植物基肉口感；

Carmo等[21] 发现在高水分挤压过程中，水分含量对

蚕豆蛋白肉类似物的影响通常高于温度和进料速率

的影响，因此需继续研究高水分挤压技术，增加植物

基肉口感[22]；组织化植物蛋白使其产生纤维结构紧密

且富有弹性的即食蛋白；开发食品黏结剂和亲水胶体

增强凝胶性和提高持水性，从而减少烹饪中汁液的损

失。结合新的生物技术、酶技术，改善植物基肉口感

和质量，提高产量，为规模化生产提供技术支持。在

植物基肉的质量评估中，风味同样占据着举足轻重的

地位，此时常用的方法便是添加调味料进而提升肉的

香味。

其次植物基肉在加工过程中会有部分营养的损

失，故有必要改进生产配方，多种蛋白成分的协同使

用提高其营养价值。 

1.3　植物基肉的优势和市场前景

植物蛋白目前是人造肉的主要原料来源之一，

如小麦的谷蛋白，棉籽、花生、芝麻和大豆的球蛋

白。用于制备植物基肉的主要成分是大豆蛋白和谷

物蛋白。不过，目前大部分生产都是以具有高质量的

营养和功能益处的大豆为原料，其被广泛制作到食物

中用以替代肉类。肉类产品可从越来越多的蛋白质

来源获得，作为蛋白质来源之一的大豆价格低廉，故

对于那些在饮食中寻求非动物来源蛋白质的人来说，

大豆蛋白是非常有吸引力的替代品。大豆蛋白具有

与肉类相当的生物学价值，也是钙和亚油酸的良好来

源，α-亚油酸作为一种必需脂肪酸存在于大豆中，经

常食用大豆食品也对健康有益。大豆和其它含油种

子提取物以及通过基于各种底物和微生物的发酵生

产的蛋白质将主要用于植物性肉的生产[23]。

植物基肉目前在市场上比较常见，国内的生产

制作技术也日益成熟，越来越多的植物作为植物基肉

的原辅料被开发出来。与肉类蛋白不同，植物蛋白除

了提供良好的蛋白质来源外，还有望减少饱和脂肪和

胆固醇的摄入。植物基肉所含的脂肪含量较低，食用

植物基肉可以有效避免因脂肪摄入过多而带来的糖

尿病、心血管疾病等，有利于身体健康；它还提供了

许多其他健康的营养素，如植物化学物质和纤维；植

物蛋白质中还含有蛋白酶抑制剂、植物甾醇、皂甙和

异黄酮等生理活性成分，这些成分具有降脂、降血压

的作用[24]。相比于细胞培养肉，植物基肉适用的消费

人群更加广泛，不仅包括素食主义者和一些宗教主义

者，还包括希望通过植物性食品来代替肉食品的消

费者。

在植物基肉生产市场中， Impossible Food公司

和 Beyond Meat公司占主导地位。Beyond Meat使
用豌豆、糙米、蚕豆和绿豆的混合物，而 Impossible
Food公司使用大豆为蛋白质来源，Beyond Meat公
司利用甜菜汁和苹果提取物来模仿肉的红色，而

Impossible Food公司使用大豆血红蛋白，模拟肉类

中的血红素，这种大豆血红蛋白不仅具有类似血液的

外观，而且还具有类似肉的味道。动物来源的过量血

红素使用与二型糖尿病、心脏病和中风的风险增加

有关，然而，大豆血红蛋白的安全性问题目前尚不清

 

加入辅料

提取优质蛋白粉
静电纺丝机

挤压机器

剪切机器

植物蛋白肉
常见植物蛋白原料

图 1    植物基肉的生产流程[12−13,15]

Fig.1    Production process of plant-based meat products[12−13,15]
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楚，正在探索中[25]。

食用植物能对人类健康带来的益处并不能直接

外推到植物基肉上，植物基肉的所含常量/微量营养

素组成与传统肉类相似，但其加工过程会降低营养含

量。大多数植物基肉产品饱和脂肪含量低，但钠含量

高，此外，这些植物基肉产品对肠道微生物将会产生

怎样的影响还需要进一步研究。植物基肉的生产所

涉及的供应链、物流和农产品可能会产生过多的碳

足迹带来的环境问题也需要额外关注。因此，需要进

行更专业、更全面的研究，以阐明其对健康的长期后

果以及对环境的影响。 

2　菌类蛋白肉类似物 

2.1　菌类蛋白肉类似物的特点

菌类蛋白肉类似物，又叫菌类蛋白，由细菌、酵

母、真菌和微藻的纯培养物或混合培养物产生的具

有微生物来源的蛋白质制作而成[26]。目前，菌类蛋白

肉类似物最常见的来源是丝状真菌，产生的蛋白质被

称为真菌蛋白。已被商品化生产的菌类蛋白食品

“Quorn™”来自于镰刀菌（Fusarium）[27]。Finnigan
等[28] 研究证明 100 g真菌蛋白干物质中包括 13 g
脂肪、45 g蛋白质、10 g碳水化合物、25 g纤维和几

种维生素和矿物质，所含蛋白质的生物学价值与牛奶

蛋白相似。此外，使用植物源生产的蛋白肉通常具有

来自植物本身的异味，菌类蛋白富含高硫含量的氨基

酸和谷氨酸而更有鲜味，能够很好地满足消费者的口

味。以蘑菇为例，蘑菇的天然蛋白质是纤维状的，使

得其蛋白肉制品具有可咀嚼性，菌丝的细胞壁富含膳

食纤维，细胞膜中富含多不饱和脂肪酸，细胞质富含

高质量的蛋白质，可降低血液中有害的胆固醇[6,29]，有

助于满足人类对蛋白质、矿物质和维生素的日常需要。 

2.2　菌类蛋白肉类似物的生产过程和技术挑战 

2.2.1   生产过程　菌类蛋白肉类似物的制备主要源

于底物与微生物的发酵技术。底物主要由发酵培养

基提供，该培养基包含食品级碳水化合物以及一系列

食品级成分，如钾，镁，磷和铵盐，微量元素和维生

素。一般来说，菌类蛋白肉类似物可以在任何发酵系

统中产生，例如固态、半固态和深层发酵以及表面培

养，其中液体深层发酵可获得最高的产量[30]。在发酵

过程结束时，通过加热处理发酵液以降低 RNA含

量，随后使用离心或过滤的方法产生类似鸡胸质地或

面包团的糊状物[31]，经过搅拌、成型、冷却得到菌粉，

从而获得蛋白质含量高的菌体蛋白肉类似物，可用于

制作汉堡、香肠等，其生产过程如图 2所示。 

2.2.2   技术挑战　目前通过生物发酵技术所得到的

菌类蛋白肉类似物的蛋白含量通常很高，但菌粉的成

分与传统肉类相比，某些微量元素和维生素含量较

低，可能无法满足人体日常生理需求[32]，因此可以通

过针对性添加元素来平衡菌类蛋白肉营养的组成。

菌类蛋白肉类似物中含有的核酸在食用过多的情况

下可能会引发痛风等代谢类疾病[33]。目前常用的核

酸清除方法主要包括超声波破碎法、浓盐法、浓盐与

超声破碎结合法、菌体自溶法，以自溶法的清除效果

最好，但其仍含有 8%的 RNA和 2%的 DNA。这

一含量距离人体食用等级还有一定差距，故国内将菌

体蛋白肉类似物主要用于动物饲料领域[34]。菌粉在

素肉制品中通常作为辅料添加，而要实现菌体蛋白为

主料进行生产，需要研发适于高产蛋白质的食用菌菌

种，建立食用真菌蛋白的规模化生产技术和组织加工

工艺，发掘利用其特征性营养价值和加工性能。 

2.3　菌类蛋白肉类似物的优势和市场前景

人类食用菌类已经有很长的历史，菌类蛋白可

以模仿肉类的味道和稠度，这为未来菌类蛋白肉类似

物代替传统肉类提供可能，已在多个国家实现商品化

的“Quorn”是菌类蛋白肉类似物被社会接受的最好

例子。目前的研究结果表明，真菌蛋白的生物学价值

与肉类相当，维生素 B族成分在真菌蛋白中的含量

高于肉类。在环境友好方面，菌类蛋白生产比传统肉

类生产消耗的水和土地占用低约 20倍和 23倍。此

外，食用真菌蛋白可以减少食源性疾病发生概率和降

低血液胆固醇水平[35−36]。

英国建立了第一家枯萎镰刀菌发酵获取高纤

维、低饱和脂肪的优质蛋白的车间。近年来，菌种制

作技术和标准化菇房的发展推进了菌类蛋白肉类似

物生产的工业化和集中化[37]。Souza等[38] 研究结果

显示与使用合成培养基相比，使用豌豆加工副产物可

以产生更多的蛋白质，且更加环保。Berger等[7] 认
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图 2    菌类蛋白肉类似物的生产流程[13,30−31]

Fig.2    Production process of mycelium protein meat analogues[13,30−31]
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为菌类蛋白肉类似物生产过程相对简单，可以根据需

求随时随地以任何规模进行生产。Kim等[39] 使用甘

蔗提取物、硝酸钠等作为液体培养基，将双孢菇菌丝

体在其中发酵，开发了一套经济的菌类蛋白肉类似物

生产流程。 

3　细胞培养肉 

3.1　细胞培养肉的研究现状

10年前，第一块人造牛肉汉堡的问世掀起了细

胞培养肉研究的热潮。细胞培养肉（Cultivated
meat），也称为体外肉（In vitro meat）、细胞肉（Cell-
based meat）或清洁肉（Clean meat），在一定程度上解

决了传统肉类带来的动物福利问题，避免了动物经历

屠宰过程中的痛苦。与此同时，饲养动物过程中带来

的经济与环境压力的问题也迎刃而解。Sinke等[40]

根据对商业规模生产细胞培养肉的生命周期预测

（Life Cycle Assessment，LCA），在 2030年，与传统

的鸡肉、猪肉和牛肉生产相比，工业化生产细胞培养

肉预计可以分别减少 64%、67%和 55%~90%的土

地使用；相比于猪肉和牛肉，生产细胞培养肉产生的

碳足迹预计可分别减少 43%和 67%~92%。

传统肉类虽然具有较高的营养价值，但其携带

的病原菌及化学污染物也给人类健康带来了一些风

险。流行病学调查显示摄入红肉或加工肉类会增加

癌症风险，尤其是增加结直肠癌风险[41]。Micha等[42]

研究表明食用加工肉类与冠心病发病率较高有关。

Du等[43] 发现食用红肉与糖尿病的高发病率呈正相

关。大多数环境污染物（多氯二苯并对二恶英、多氯

联苯、多溴二苯醚、多氯化萘等）在脂肪中高度可溶，

这些化学污染物会增加癌症风险[44]。因此，减少传统

肉类中脂肪的摄入，将有利于降低由脂肪引起的肥

胖、糖尿病、动脉粥样硬化等疾病发生率，还可以降

低由化学污染物带来的患癌风险[45]。而细胞培养肉

全过程采用营养成分明确、不含污染源的培养基进

行无菌培养，各个环节清晰可控，可以避免病原体及

环境污染物等对人类健康带来的不利影响。 

3.2　细胞培养肉的生产过程

细胞培养肉是细胞农业的一个分支。细胞农业

（Cellular agriculture）的广义定义是利用细胞培养技

术而不是从养殖动物来生产肉、奶、蛋、海鲜和其他

产品及配料[46]，细胞培养肉生产的一般过程是：首先

从活的或者处死的动物组织中获取合适的种子细胞，

对种子细胞进行小规模扩增培养保持其干性生长，接

着投入到生物反应器中进行扩大的规模化生产，然后

根据需求将干细胞进行定向诱导谱系分化，最后将细

胞与合适的支架材料结合进行三维立体培养[46−48]，最

终获得成熟的肉制品（图 3）。细胞培养肉工业化生

产的目标是制造具有与传统肉类的质地、感官特性

相似并且相对便宜的肉替代品。 

3.2.1   种子细胞的获取　可用于细胞培养肉生产的

干细胞主要包括胚胎干细胞（Embryonic stem cells，
ESCs）、诱导多能干细胞（Induced pluripotent  stem
cells，iPSCs），以及成体干细胞，如肌肉干细胞（Muscle
stem cells，MuSCs）和间充质干细胞（Mesenchymal
stem cells，MSCs）[52]，如表 2所示。目前使用较广泛

的是 MuSCs和 MSCs。在体内，MuSCs在肌肉中数

量恒定且具有自我更新能力，这些细胞能分化成肌细

胞用于肌肉再生和组织修复[53]。在体外，MuSCs在
培养基或者生物反应器中生长，它们在特定条件下被

诱导分化成成肌细胞，成肌细胞进一步融合形成肌

管，肌管在生长环境刺激下分化成肌纤维[54]，肌纤维

是组成细胞培养肉的基础。MSCs已被证明可以分

化为脂肪细胞和肌细胞[55−56]，进而可以用于生产脂肪

和肌肉。Zagury等[57] 通过在藻酸盐水凝胶内装载

牛 MSCs构建了富含脂肪的三维可食用组织块。

Machour等[58] 将 MSCs接种在卡拉微凝胶上，结果

显示 MSCs表现出更好的活力和增殖能力，该技术

有望用于细胞培养肉的生产。 

3.2.2   种子细胞的培养过程　种子细胞需要营养因

子来促进其增殖、分化和成熟，培养基为细胞提供足

够的营养供应。目前，细胞培养常用的培养基通常需

要添加动物源血清，不同批次的血清组分差异较大，

并且有引入致病因子的风险。此外，胎牛血清的采集

会带来伦理问题，并且用含血清培养基培养获得的细

胞培养肉不适合素食主义者或特定宗教的消费者。

因此含血清培养基不适于工业化规模生产，而开发无

动物源性血清的培养基是生产细胞培养肉中最亟待
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图 3    细胞培养肉的生产流程[11,46−51]

Fig.3    Production process of cell cultured meat[11,46−51]
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解决的问题。市售血清替代品和无血清培养基为体

外培养哺乳动物细胞提供了更多选择，降低了操作成

本和工艺批次间的差异，同时减少了潜在的传染源[60]。

目前无血清培养基已被用于火鸡、绵羊和猪的体外

肌卫星细胞培养。常见血清替代物及添加物见表 3。
市售的血清替代物 Ultroser G主要用于替代胎牛血

清支持体外贴壁细胞的生长，其包含真核细胞生长所

必需的生长因子、结合蛋白、粘附素、维生素、激素

和矿物质微量元素等。有研究指出用 Ultroser G培

养的哺乳动物骨骼肌细胞在相同的时间内成熟度更

高，存活力更持久，肌管更长，核更集中[61]。来自蘑菇

提取物的富含氨基酸的培养基对于鱼外植体的生长

作用与血清相当[62]，但非动物源性蛋白中潜在的过敏

原是一个值得关注的风险因素。

确定激素和生长因子的最佳组合是替代血清的

另一种方式。Lei等[63] 筛选获得了一种能够促进猪

肌肉干细胞快速增殖的四种细胞因子组合（生长因

子-1，血小板衍生生长因子 BB，碱性成纤维细胞生长

因子，表皮生长因子）。肌肉干细胞在含有该因子组

合的培养基中培养 28 d后数目可扩增近 6.31×107

倍[64]，细胞数量增加了一倍并且其成肌分化的潜能也

有效提高。四种细胞因子组合使用将细胞培养中对

胎牛血清需求降低了一半，极大降低了生产成本。外

源性调节因子对不同细胞的调节作用往往是特异性

的，不同种类的肌肉干细胞对相同的调节因子有不同

的反应。在细胞培养过程中也需要根据细胞培养状

态改变外源性调节因子的组合，例如增殖期可能需要

生长因子和激素的某种组合，而分化和成熟期可能需

要另外不同的组合[50]。 

3.2.3   细胞生长用支架系统　在培养基中生长的细

胞如果没有合适的支架，想要获得类似传统肉类结构

的组织是非常困难的。在细胞培养肉生产过程中，支

架上需要附着可被细胞高效利用并有助于细胞生长

的营养物质[67]。理想的支架应为非动物源，具有适当

大小的表面积供细胞生长和附着，具有组织样硬度的

柔韧性以供肌管生长，及良好的培养基扩散能力和易

于与培养肉分离的能力，适当的支架系统可以促进细

胞增殖、分化[68−69]。常见支架系统如表 4所示。为

了使细胞更好地生长和分化，需要在支架中添加各种

组织特异性生长因子、粘附蛋白等结合的脱细胞基

质材料，以制备类似于真实肉组织的凝胶状基底材

料[70]。研究证实具有条纹纹理的支架由于其与肌肉

结构的相似性而具有促进肌管形成的作用[71]。可食

用支架的开发将加速细胞培养肉的制作过程，并避免

了从支架上分离培养的组织这一过程中的潜在污染

等风险。植物蛋白支架具有低成本、额外的营养价

值和细胞相容性好等应用优势。例如，利用大豆蛋白

开发的植物基支架可用于生产细胞培养肉，大豆组织

蛋白（Textured soy protein）具有多孔结构，有助于牛

肌管的增殖[69]。这些支架需要预先进行化学作用或

用细胞外基质蛋白进行预处理，以支持细胞粘附并增

加类似于动物支架的功能性[72]。 

3.2.4   三维培养及组织塑形　从单个细胞到整块的

细胞培养肉，还需要用到 3D打印、组织工程等手段，

主要是将细胞进行三维立体培养的过程，如表 5所

示。3D生物打印塑形是利用 3D生物打印机的挤压

式打印模式，将含细胞和非细胞成分的生物墨水

（Bio-ink）构建为复杂组织，并经过长时间培养形成

培养肉的塑形方式[57]。3D打印被认为是未来制备

细胞培养肉最普遍的技术，利用该技术可以制备与传

统肉类显著相似的器官和组织，具有巨大的市场潜

力。从 2010年开始，随着技术的成熟，3D打印机的

 

表 2    可应用于细胞培养肉的种子细胞

Table 2    Seed cells that can be applied to cell cultured meat

细胞类型 位置 优点 缺点

胚胎干细胞 囊胚内细胞团 高度增殖 培养过程中发生基因突变导致增殖能力下降

诱导多能干细胞[59] 通过诱导与多能性相关的基因对体细
胞进行细胞编程而产生 分化成肉类中存在的所有细胞类型 通过基因编辑获得，但是在该过程部分体细

胞的基因仍然存在，难以达到去分化状态

肌卫星细胞[52−54] 肌纤维基底膜下 负责损伤后肌肉再生 增殖能力有限，扩增过程中细胞容易衰老

成纤维脂肪祖细胞[50] 骨骼肌间隙中 肌源性发育和组织中起重要支持作用 增殖和维持能力在体外受限

 

表 3    常见血清添加物

Table 3    Common serum additives

分类 功能

生长因子：FGF-2、TGF-β、HGF、IGF、TNF-α[50] 刺激细胞增殖、分化，调节细胞各类活动与功能

植物源蛋白水解物：大豆蛋白水解物、小麦蛋白水解物[65] 可提高细胞密度、活率及重组蛋白表达量

维生素C 增强猪肌肉干细胞的离体增殖能力

P38抑制剂、YAP激活剂 抑制细胞分化，促进细胞扩增

黄酮类:槲皮素、淫羊藿苷和3,2′-二羟基黄酮、皂苷类:人参皂苷、三七皂苷[66] 抑制细胞分化，促进细胞扩增

碳水化合物、氨基酸、脂肪 碳基分子可作为营养物质

胰岛素、IGFs、维生素C 调节脂肪生成和成纤维增殖
促进蛋白质、糖原、脂肪酸及RNA的合成

亮氨酸及其代谢物 调节蛋白质合成和积累，增强肌肉蛋白质合成促进肌肉组织肥大
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成本明显降低，并且预计未来将保持相同的趋势[73]。

在细胞培养肉的生产中，3D打印仍处于概念化和实

验室规模，需要在细胞复杂的 3D组织分布、细胞高

度沉积、神经支配和循环系统等环节进行重大技术

突破[74]。组织工程涉及到将细胞培养在仿生支架的

表面，通过这种方式促使细胞与各种生物材料结合[54]。

在支架中结合细胞和生物材料的过程可进一步分为

两种类型，即自上而下（由于对细胞分布的控制较少

而导致细胞外基质缺乏，从而导致组织功能不良）和

自下而上（通过纳米和微米技术以适当的精度逐块形

成组织）[74−75]，细胞可以响应动态细胞外基质的纳米

级变化，证据表明无需外源可溶性生化因子的参与，

仅仿生纳米图案就可以指导干细胞的生长发育[69]。 

3.2.5   技术挑战　种子细胞体外培养过程中如何维

持干性与高效定向分化的能力是细胞培养肉规模化

生产过程中的重要技术问题。理想的细胞培养肉的

细胞应具有很强的自我更新能力，并且可以无限地继

续分裂。Zhu等[76] 研究发现在培养基中添加适量的

L-抗坏血酸 2-磷酸能在保持肌细胞分化的同时加速

细胞增殖。因此，改造细胞使其健康地进入“永生

化”状态对研究人员来说是一项挑战。

高昂的成本是细胞培养肉规模生产面临的主要

“卡脖子”问题。细胞培养肉的主要成本之一是细胞

培养基，目前估计占产品成本的 55%至 95%以上[77]。

细胞培养肉生产系统中面临的另一挑战就是寻找成

本低、效果好的培养基。寻找替代生长因子仍然是

大规模显著降低细胞培养肉成本的一种有效方法[78]，

另一种降低生产成本的方法是循环使用培养基及其

中有效代谢物，包括有价值的细胞代谢物、细胞外或

信号蛋白、细胞因子和生长因子，当有效代谢物与新

鲜培养基混合时，可支持细胞增殖和分化[79]。生物反

应器扩增期间条件培养基的再循环是实现培养基成

本节约的另一种有效方法。

细胞培养技术生产的肉和普通肉的颜色不同，

一般是因为肌红蛋白含量较低，血氧饱和度较高。一

般解决的方法有两种，其一是在低氧条件下培养获得

高肌红蛋白含量的细胞，其二便是加入植物来源的血

红素和动物来源的血红蛋白或肌红蛋白。这为改善

产品的质地、味道、气味、颜色等，开发出安全、天然

的添加剂至关重要。

规模化生产的工艺、反应器设备尚不完善等问

题导致细胞大规模培养受阻。通常为球体的微载体

材料可大幅提高细胞培养密度，而生物反应器可提供

一个三维空间，自动检测并调整内部环境，从而实现

大规模培养，并使细胞增殖的生物过程得到一个良好

的控制，使其可重复性得到保证。另外缺乏理想的细

胞可依附生长的支架材料是细胞培养肉面临的又一

难题，而植物蛋白支架和血管化可灌注支架的相关研

究解决了水凝胶易降解以及机械性不足的缺陷，促进

肌肉组织的形成，同时血管化的 3D支架的研究有利

于创造出具有一定厚度的高度结构化的肉[80]。 

3.3　细胞培养肉优势与市场前景

同传统畜牧业相比，培养肉的可持续性以及对

生态环境的保护，是细胞培养肉的最大优势。它的出

现直接把物质与能量精确到细胞上，对资源的效率利

用更高，并且可以省去养殖、屠宰牲畜的环节，减少

畜牧业对土地资源的争夺，降低土地、水等资源的使

用，减少碳排放。另外，细胞培养肉还可以人工调节

 

表 4    相关支架系统

Table 4    Associated bracket systems

支架材料 优点 缺点

多孔明胶微载体[5] 易于生产扩大贴壁细胞规模 需额外的降解步骤成本高

聚乳酸、聚乙醇酸[51] 提高细胞组织的结构稳定性与表面结合率加速细胞生长率 生物活性低

纤维蛋白 生物相容性好可生物降解具有内在生物活性 昂贵

自组装肽 用于组成纳米纤维基质有助于细胞大规模增殖 生产策略成本昂贵

植物蛋白[65] 价格低廉生物相容性好可食用 弱力学性能快速生物降解

透明质酸[72] 促进脂肪生成、血管生成和组织组织化 昂贵

多糖 生物相容性好无毒可持续性好 弱力学性能

 

表 5    3D培养及组织塑形技术

Table 5    3D cultivation and tissue shaping technology

技术分类 方法 材料 优点

三维培养[65]
细胞接种于固体支架或模具中并进行三维培养，
使细胞增殖分化进而形成肌纤维、脂肪等组织，

再经加工获得块状培养肉

水凝胶材料、植物蛋白支架、组织化
植物蛋白

提高细胞培养产品稳定性；可支持细胞生长
和细胞外基质沉积，促进肌肉组织生成

3D生物打印[73−74]
利用3D打印机的挤压式打印模式，将含细胞和非
细胞成分的生物墨水构建为复杂组织，并经过时

间培养形成培养肉

可食用的多糖或蛋白质组成的聚合
物，如胶原蛋白、明胶、丝素蛋白角

蛋白等

可以调节样品形状和孔隙大小，精确地定位
并分配细胞和非细胞成分；可以满足多种生

物墨水材料同时打印

静电纺丝[69,75]
利用静电作用力将明胶等高聚物溶液以一定流速
挤出注射器针头，形成微纳米级超细纤维，随后将

细胞接种于超细纤维间隙并诱导分化为组织

明胶、甲基丙烯酸海藻酸盐（AA-
MA）、聚己内酯等高聚物

支持细胞的黏附并为其提供氧气和营养素的
输送间隙；该纤维细丝排列一致，有助于促进

肌肉纤维的形成

片层堆叠 将细胞接种于微载体上，经增殖、诱导分化形成完
整细胞片层，并通过多片层堆叠得到培养肉产品

微载体需由可食用材料制成，如明
胶、纤维素、交联葡聚糖等

节省细胞消化步骤，无需去除用于细胞扩培
的微载体
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蛋白质、脂肪含量、减少饱和脂肪酸成分，给予消费

者更多选择，丰富肉类供应市场。此外，细胞培养肉

能减少动物疾病以及食源性疾病的传播，减少抗生物

滥用对人类的影响。

除了细胞培养肉的技术研究，相关营销、立法和

产品商业化活动也呈现活力化的发展态势。在亚洲

国家、以色列和美国，出现了一些可以尝试细胞培养

肉制品的新餐馆。2020年，国际上与细胞培养肉生

产有关的主要公司有 55家，截至 2022年增加到近

100家，其中美国和欧盟在细胞培养肉产业投资中占

据先导地位，以色列和亚洲的一些公司也为研究和细

胞培养肉市场的发展做出了重大贡献[81]。2019年

12月 20日，中国第一家细胞培养肉生产研发公司周

子未来食品科技成功注册，这对我国细胞培养肉科学

技术的发展、细胞培养肉的市场化应用产生推动作

用[82]。嘉吉、泰森食品、PHW、Migros或格里莫德

都属于传统蛋白质市场上的领军品牌，如今他们在细

胞培养肉类生产中投入了大量资金[83]。由于制作流

程复杂、需要的技术先进、成本相对高昂，尚有许多

国家并没有开始细胞培养肉的研究开发与推广，但在

将来，细胞培养肉极有可能会像普通食物一样出现在

市场上，甚至将在食品市场中占很大比例。 

4　总结与展望
人造肉技术作为近几年提出的一种肉类替代品

方案，有望缓解传统肉类生产导致的伦理、环境、食

品安全和公共卫生等问题，具有广阔的市场前景和巨

大的发展潜力。尽管近几年人造肉在商业市场上取

得了较大进展，但仍需要继续研究以使其具有良好的

肉类感官品质、良好的营养成分组成和和较高的营

养价值。

目前植物蛋白肉加工所面临的难题主要是与真

实肉制品有很大差距，对食品原辅料及相关添加剂的

研究可能使该问题得到改善；另外研究肉质纤维结

构、结合物理挤压和酶法处理等方法来改良植物蛋

白结构可能也是一个发展方向。真菌中加强对可食

用菌的研究，通过深入研究并挖掘潜在可食用菌，提

高食用安全性和生产加工性能，为优质菌类蛋白肉的

生产提供更多选择；未来真菌类蛋白资源库的开发、

细胞工厂的构建、高效生物转化蛋白核心技术的研

创将成为缓解菌类蛋白质供应缺口问题重要攻克方

向。针对细胞培养肉而言，一方面无血清或成分明确

的细胞培养基的生产，进一步降低其成本是值得研究

的问题；另外获取高分化能力种子细胞，提高细胞增

殖和分化效率也是一个发展方向。同时基因工程技

术、生物光子技术、纳米技术、3D打印技术、离心浇

铸技术、磁力驱动生物技术以及静电纺丝等新兴技

术的发展，为人造肉产业化提供新的动力。
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