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细胞培养研究领域的进步使得细胞培养⾁商业化即将成为现实。⻝品安全、⻝品

卫⽣和可持续发展都会从中受益。�
�

什么是细胞培养⾁？为什么这个领域逐渐兴起？细胞培养⾁指的是直接通过培养动物细胞的⽅式产出的真实

的动物⾁，⽽不是通过饲养和宰杀动物所取得。⾁从本质上⽽⾔就是细胞的集合，其中最主要的是肌⾁细�

胞，还包括脂肪细胞等其他不同类型的细胞，这些细胞统称为结缔组织，是⾁类结构的重要组成部分。这些

细胞都可以在动物体外的受控⽆菌环境下⽣⻓，从⽽复制⾁类的味道和营养。�

�

这个想法已经酝酿了近⼀百年，但近年来才陆续研发出可⽤于细胞培养⾁商业化⽣产的⼯具。这背后的很多

技术都来源于其他需要使⽤动物细胞培养的⾮相关领域，⽐如组织⼯程学、⽣物制药和细胞疗法。�

�

在⼯业⽣物领域，⼀些⽣物医学应⽤�(如使⽤酵⺟作为宿主细胞⽣产低成本胰岛素)，经过转化后⼤规模⽤于

⻝品⾏业�(利⽤基本相同的⽣产平台⽣产⻝品加⼯辅助剂，如�“植物基凝乳酶”和其他酶)。类似地，来源于

⽣物医药研究的细胞培养技术，现在也被应⽤于细胞培养⾁研究。得益于⻓时间的转化研究和开发，利⽤过

去⼏⼗年间耗费数⼗亿美元公共投资的相关领域研究成果�(如⼲细胞⽣物学和发育⽣物学)，细胞培养⾁的商

业化速度显著加快。这项⼯作有助于深⼊理解动物体外细胞⽣⻓和分化背后的基础⽣物学原理。�

�

优势⼴泛�
相⽐于⼯业化动物⾁⽣产，细胞培养⾁⼜有哪些优势呢？尽管最终是由消费者意愿决定未来产品需求，但在

全球范围内将⼯业化动物⾁⽣产转为细胞培养⾁⽣产仍然会给社会和环境带来巨⼤益处，这将主要体现在：

提⾼⻝品安全和全球资源平等性、促进环境保护和可持续发展以及降低公共卫⽣⻛险。�

�

由于细胞培养⾁⽣⻓在封闭受控的环境⾥，⽣产过程中⽆需使⽤抗⽣素，因此细胞培养⾁不会受沙⻔⽒菌和

⼤肠杆菌等⻝源性疾病细菌的污染。初步数据显⽰，细胞培养⾁不存在加速腐败的细菌，因此保质期也⻓于

⼯业化⽣产⾁。这也就意味着可以减少从产地到农贸市场再到消费者的供应链中发⽣的⻝品浪费。此外，细

胞培养⾁不会进⼀步加剧全球⾕物市场的扭曲问题。⽬前的市场扭曲，主要是因为饲养牲畜需要⼤量饲料，

⽽⾁产品却⼜主要供给富裕国家消费者。因此，采取更有效率的⽣产⽅式可以促进全球⻝品安全。�

�

从环境⻆度⽽⾔，⽬前细胞培养⾁的⽣命周期分析主要基于初步假设，但据预估，相较于⼯业化⾁类⽣产，

细胞培养⾁的⽔⾜迹、⼟地使⽤和温室⽓体排放将呈数量级或断崖式下降。细胞培养⾁⽣产效率的提升以及

能源需求的降低，可以通过基础热⼒学进⾏解释。传统模式下，动物所摄⼊的热量需要维持动物本⾝的新陈

代谢、运动、呼吸和维持体温等⼀系列⽣命过程，⽽最终产出的的⾁产品只占到总摄⼊热量的⼀⼩部分。细

胞培养⾁的⽣产就⽆需如此。因此，⼀旦细胞培养⾁投⼊规模⽣产，预计将⽐⽬前的⼯业化畜牧业更具可持

续性。�

�
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�
Memphis�Meats​�2017年公布了细胞培养鸡⾁产品。该公司指出，这是历史上第⼀次使⽤细胞培养的⽅式⽣产禽⾁。图⽚来源：Memphis�
Meats�

�

最后，细胞培养⾁消除了畜牧业造成的两⼤公共卫⽣威胁：细菌抗⽣素耐药性和动物源疾病 (动物作为传染�

源的疾病)。这两⼤威胁潜在影响巨⼤，但经常被低估。它们在农场经营集中地区的爆发率更⾼，某些抗⽣

素耐药基因和动物源疾病的源头也往往能够追溯到动物农场。随着全球化程度越来越⾼，⽽我们所拥有的有

效抗⽣素越来越少，这种威胁可能会造成致命性的恶果。这也是为什么世界卫⽣组织 (WHO) 于 2017 年 11� � � � � �

⽉发布建议，⿎励减少畜牧业中抗⽣素的使⽤。WHO ⻝品安全与动物源疾病司司⻓宫城岛⼀明博⼠指出：�

“科学证据证明，畜牧业过度使⽤抗⽣素会导致抗⽣素耐药性。⽬前，由于对来源于动物的⻝品需求不断增

⻓，全球畜牧业中抗⽣素的使⽤呈上升趋势。” (WHO 2017)。细胞培养⾁可以在⽣产过程中同时规避动物� �

和抗⽣素两⼤问题来源。�

�

细胞培养⾁的⽣产�
⼤规模的细胞培养⾁⽣产会是什么样的呢？细胞培养⾁需要攻克的技术挑战主要来⾃四个⽅⾯：细胞系开

发、细胞培养基、细胞培养⽀架和产品结构以及⽤于培养的⽣物反应器。虽然细胞培养⾁⽬前仍未有⽣产或

中试规模的设备，但细胞疗法和组织⼯程学⼤规模细胞培养领域取得的进步，让我们可以对细胞培养⽣产过

程的⼤致状况有个初步的设想。这⼀过程将包括两个阶段：⼀是增殖阶段，也就是细胞⼤量分裂复制增多的

阶段；⼆是细胞分化和成熟阶段，这个阶段细胞会从增殖细胞转变为⽬标细胞 (肌⾁细胞、脂肪细胞等)。每�

个阶段对四项核⼼科技都有不同的要求。�

�

‧ ​细胞系开发 ​： ​细胞系是⼤量细胞增殖的起始培养物。起初是通过宰杀后⽴即进⾏活体组织检查或从胚胎中
直接采集供体细胞。采集后，有多种⽅式可以保持细胞不断增殖的能⼒，从⽽逐渐减少乃⾄最终完全消除隔

离新细胞的必要性。有些公司正在研究⼏类处于不同分化阶段的细胞，⽬的是找出哪种细胞能够最好地完成

增殖、成熟并转变为⽬标细胞类型。�

�

�
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细胞培养⾁监管概览�

各国市场监管情况有所不同，但都应基于以下三个原

则。⼀、监管机构应指定⼀个主要监督机构。细胞培养

⾁⽣产是跨学科的，包括组织⼯程学、⽣物医药和细胞

疗法，但最终产品是⻝物。因此，具备专业⻝品安全相

关知识的监管机构最适合担任细胞培养⾁的主要监管⼯

作。�

�

⼆、监管机构需明确告知⽣产单位需要准备哪些安全数

据以及不同的⽣产⽅式适⽤哪种审查模式。细胞培养⾁

本质上就是⾁，因此消费者⻝⽤的细胞培养⾁安全性标�

准应与普通⼯业化畜牧业的⾁产品相似。当然，细胞培�

养⾁中若涉及其他⻝品供应中没有的成分，如使⽤了可

⻝⽤的细胞⽀架，可能需要进⾏特殊的安全审查。�

�

三、监管审查不应过于繁琐，⽽导致细胞培养⾁在市场

上处于不利地位。细胞培养⾁的⽬标是⽐⼯业化⽣产的

动物⾁更⾼效地满⾜⽇益增⻓的⼈⼝的⻝品需求。因此

，政府应在确保安全性和保障消费者信⼼的前提下，为

细胞培养⾁快速进⼊市场扫清障碍。同样地，监管机构

必须采取改进商品标签规则，使得细胞培养植⾁能够与

其他⾁产品健康竞争。�

�

有团队正在研究天然具备较⾼增殖能⼒并能够分化为与⾁类相关的不同细胞类型 (如肌⾁、脂肪和结缔组织)� �

的⼲细胞。也有团队正在研究所谓的成年⼲细胞，它们的灵活性较低，但可以更⾼效地分化为所需的细胞类

型。�未来到底是流⾏⼀种⽅法，还是不同公司采取不同策略，⽬前尚不能断⾔。�

�

为了增强细胞系的表现，有公司正在探索基因修饰和基因组编辑技术。但对于⼤规模动物细胞培养，基因⼯

程只是提升⽣产效率和过程稳定性的众多⽅法之⼀，并⾮是必选项。�

�

・细胞培养基： ​细胞增殖和成熟需要营养培养基，也就是含有盐、糖、氨基酸以及被称为⽣⻓因⼦的信号分
⼦的溶液。⽬前，细胞培养基相当昂贵，这是因为当前细胞培养基主要⽤于⽣物医学和临床细胞疗法研究，

因此需要按药⽤级别的成分进⾏采购。现在即使是最⼤规模的购买量相对于⾁类量产规模仍然是较⼩的。根

据预测，细胞培养基实现量产后价格会⼤⼤低于当前市场价格。这对于细胞培养⾁的整体商业可⾏性⽽⾔是

⾮常重要的，因为培养基是⽣产中最重要的投⼊资源，它的成本将会决定产品的成本。�

�

・细胞⽀架和产品建构： ​为了形成⾁的特定组织结构，细胞需要种植到特殊的⽀架材料上。这种材料会在细
胞分化、成熟、转化为特定类型细胞 (肌⾁、脂肪等)的过程中给细胞提供物理⽀撑。最简单的⽀架仅仅是细� �

胞依附的惰性材料，较为复杂的⽀架可以引导细胞产出特定的最终产品。�

�

可以选择不同的材料来搭建细胞培养⾁的⽀架 (如下所⽰，部分产品可通过下游加⼯来进⾏建构，因此完全�

不需要⽀架)。⽀架可以由味道中和、⻝品级别的可⻝⽤材料组成，部分材料可能会留存在最终产品中，或

者也可以使⽤可⽣物降解的材料。后者会随着细胞⽣⻓逐渐分解，最终被细胞⾃⾝的细胞外基质 (即蛋⽩和�

⽀撑结构的⽹络)�所替代。�

�

⽆论是何种情况，都必须使⽤多洞的材料来构建⽀架。只有如此，营养培养基才能够⾃由穿⾏，供给所有细

胞。也可以利⽤⽀架的⽣物⼒学特性 (如坚硬度和弯曲度)来引导细胞分化，在⼀定程度上控制细胞分化的空� �

间。⽐如说，在⼀块肥瘦均匀的⽜排中，脂肪和肌⾁细胞是异构的。�
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图�1：此概念思维导图展⽰了⼤规模细胞培养开发和⽣产涉及的主要元素。​图⽚来源：The�Good�Food�Institute�

�

传统模式下，热量在动物体内通过新陈代谢、运动、呼吸和发热往复转移，⽽最

终产出的⾁只占到投⼊的⼀⼩部分。细胞培养⾁的⽣产则⽆需如此。 

�

・⽣物反应器设计： ​从最开始的接种种⼦培养到最后产出⼀块完整的⾁，⽣物反应器把整个⽣产过程容纳在
封闭的空间内。不同⽣产阶段 (如增殖和成熟) 和不同产品类型 (⾁末和厚切⾁) 可能需要不同的⽣物反应� � � �

器。⼤多数公司的⽬标是整合监控功能，这样就可以在营养物被细胞消耗完毕时，及时添加新的营养物，同

时也可以保留并回收其他成分，由此降低成本。此外，随着⽣产的规模化，从添加培养基到采收成品等所有

的环节都需要实现⾃动化，从⽽提升成产的稳定性，降低⼈⼒成本。�

 

细胞培养⾁市场�
⽬前细胞培养⾁市场汇聚了将近⼗⼆家初创公司，其中⼤多数都是在过去的18个⽉内成⽴的。这些公司遍布

全球，由此可⻅各国都将⽬光投向了细胞培养⾁市场。研发这⼀技术的公司中，有三家在以⾊列，⾄少有⼀

家在欧洲，⾄少有三家在美国，还有⼀些分布在⼤洋洲和东亚。未来⼀年内，为解决国际社会所⾯临的种种

挑战，相关公司将进⼀步发展，聚焦新产品品类开发、⽣产创新和科技进步，⽽细胞培养⾁市场的竞争也会

愈加激烈。�

�

⽬前，Memphis�Meats�在产品产量和投资募集⽅⾯领跑全美。2017�年�8�⽉，公司完成了A轮融资。其主�

要投资者 DFJ 以投资前瞻性尖端科技 (如特斯拉和 SpaceX) ⽽闻名。其他投资者还包括⾁制品集团嘉吉� � � � � �

Cargill。这也是历史上⾸个公开披露的传统⾁类制造商投资细胞培养⾁的案例。此外，其他初创公司也在和

⾁制品公司、投资者和合作伙伴进⾏初步的讨论。�

�

可以说，从竞争威胁的⻆度⽽⾔，现存的⾁制品⾏业的合作伙伴有理由警惕细胞培养⾁这⼀新兴市场。不�
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过，部分⾼瞻远瞩的业内⼈⼠已经察觉到细胞培养⾁产品能带给制造商的巨⼤潜在利益，如供应更稳定、⽣

产周期更短等。这也就意味着，产品价格会更稳定，也不像传统⼯业化畜牧场⼀样易于受到传染疾病爆发的

影响。�

�

从⾁类科学的⻆度⽽⾔，得益于细胞培养⾁⽣产过程的精确性和严格控制，最后产出的都是质量最好的⾁制

品。在细胞农业公司或植物基产品创新的冲击下，其他质量低劣的⾁块或副产品的市场价格也将⽆法维持稳

定。⽐如，细胞农业公司�Geltor�就专注根据具体⽤途定制⾼质量明胶产品。�

�

⾁制品⾏业⽬前⾯临着外界因素和资源负担的双重⻛险，⽽细胞培养⾁则有可能是解决问题的⽅法之⼀。由

畜牧业投资⻛险和收益 (FAIRR) 牵头，资产管理规模达 2.3 万亿美元的全球投资者联盟已经指明了⻛险所� � � �

在。由于部分地区政府倾向于激励可持续发展⾏业，对外化的环境成本实⾏严厉处罚，加上其本⾝效率低�

下，畜牧业商业模型⾮常不稳定，政策⼀旦偏离现状，就会造成市场动荡。�

�

系统命名法和消费者接受度�

报纸杂志过去⼀直使⽤⼀些不讨喜，但能吸引点击量的

表述来称呼细胞培养⾁，如�“实验室培养⾁”、“⼈�

⼯合成⾁”、“试管⾁”�和�“体外⾁”。⻝品⾏业已�

经意识到称呼、命名和描述的改变会对消费者接受度和

需求产⽣巨⼤影响。“细胞培养⾁”�这⼀表述近⼏年�

来受到⼈们的欢迎。但是，在⽣命科学领域以外，这⼀

术语仍旧会造成许多困惑。⻝品科学界⼀般把“培养”�

(cultured) 解释为微⽣物参与的发酵和成熟的过程，但�

这种描述也没有精确地抓住细胞培养⾁⽣产的实质。⽽

在其他特定的产品领域，“培养” 本⾝已经有了公认的�

内涵。⽐如说，养殖⻥ (cultured fish) 指的就是⽔产养� � �

殖的⻥。�

�

迄今为⽌，已有三项研究 (其中⼀份尚未发表) 初步评估� �

了哪个名称更能被消费者接受，从⽽激发他们的购买意�

愿。三项研究都指出，“清洁⾁” (clean meat)这⼀说� � �

法最能激发受调者的尝试兴趣。未来，随着消费者对产�

品熟悉度的增加以及态度的转变，应该就消费者偏好开

展进⼀步研究。但是，产品最初进⼊市场时，统⼀使⽤

⽬前研究证明最受消费者欢迎的名称将促进这⼀新兴产

业的发展。�

�

“清洁” (clean) 避免了 “cultured” (培养) ⼀词可能� � � � �

带来的混淆，同时为消费者准确阐明了产品的优势：其

中最重要的当然是不受微⽣物污染，以及和清洁能源�

(clean energy) ⼀样更加环保。正如传统化⽯燃料业在� �

投资可持续燃料时倾向于使⽤“清洁能源”这⼀表述⼀� �

样，泰森和嘉吉等⾁制品公司也开始使⽤“清洁⾁”来� �

描述细胞培养⾁产品。 �1

�

� �

1� ​译者按：此⽂于�2018�年�1�⽉刊登。直⾄�2020�年�7�⽉，“Cell-based�meat”�与“Cultivated�meat”�皆为较常⽤的名字。详情参阅⾕孚公众号上的⽂章。�
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图 2：该⽰意图展⽰了细胞培养⾁规模⽣产的⼀种设想。第⼀阶段是细胞繁殖。接下来是细胞分化和成熟，在此阶段细胞被播种到⽀架�
上，分化为所需的细胞类型。每⼀阶段都对营养培养基、⽀架和⽣物反应器有特殊的设计要求。​图⽚来源：The�Good�Food�Institute�

�

将细胞培养⾁投向市场�
细胞培养⾁产品将于何时进⼊市场？在评估哪些清洁⾁产品可以⾸先进⼊市场，以及⼤概何时能在超市货架

上⻅到这些产品时，我们应该考虑两个⽅⾯：⼀是消费者愿意⽀付的价格，⼆是产品的复杂程度。现有的许

多初创公司都希望其第⼀代产品可以在三到五年内投⼊市场，并且是以溢价售卖，甚⾄会考虑利⽤⾼端餐厅

的渠道。这种市场策略和 Impossible Foods 基本⼀致。该公司在将产品⼤规模投向市场前，先于 2016 年� � � � �

在少数餐厅推出了富含⾎红素的植物基汉堡。�

�

就技术复杂程度⽽⾔，部分产品仿效加⼯⾁或者结构较为简单同质的⾁类，这些产品的⽣产难度并不⾼。相

⽐仿制肥瘦均匀的⽜排或者⼀整块鸡胸⾁，仿制⾹肠、汉堡、⻥条和鸡块等产品要容易得多。后者只需⼩⽚

的细胞培养组织就可以完成，⽽不需要形成⼀块复杂、完整，包含各类共同培养植细胞的组织。此外，就像

是这些加⼯制品通过⼯业化⽣产的动物⾁制品版本⼀样，细胞培养⾁也需要添加⾁以外的黏合剂和填充材�

料，以提升产品的⼝感。�

�

有些公司专注研究某⼀种类的⾁ (⽐如说，旧⾦⼭湾区初创公司 Finless Foods 就只研究带鳍的⻥)，⽽有些� � � �

公司则在开发可塑性⾼的平台，⽅便根据不同物种的细胞做具体调整。不同物种的某种特定的细胞类型，如

肌⾁细胞，在⽣物学要求上惊⼈的相似。因此，假设某家公司精通于研发碎⽜⾁产品的⽣产平台，平台可能

只需稍加改动，就可以⽤来⽣产碎鸡⾁或碎⽕鸡⾁。同样的道理，假设⼀家公司擅⻓⽣产组织结构更为复杂

的产品，需要以指定的⽅式同时培养脂肪细胞和肌⾁细胞，那么这家公司可能不仅懂得如何⽣产肥瘦均匀的

⽜排，制造肥猪⾁块也毫不逊⾊。⽽拥有适于培养薄⽚组织平台的公司可能会在短时间内先后涉⾜培根和⽣

⻥⽚市场。�

�

�
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挑战与机遇�
已经有⼏家公司对外展⽰了旗下的⾁制品：Mosa Meat 的创始⼈在 2013 年推出了第⼀款汉堡；Memphis� � � � �

Meats 展⽰了不同种类的产品，包括⾁丸、炸鸡和鲜橙烩鸭等；Finless Foods 在 IndieBio体验⽇准备了细� � � � �

胞培养⻥；⽽位于东京的 Integriculture 团队也组织了微型鹅肝试吃活动。细胞培养⾁的可⾏性已在理论上� �

得到论证，其主要挑战来⾃于规模化和成本。然⽽，基础研究考虑的仍然是如何提升细胞⽣⻓效率，将不同

特性的细胞调制成为肌⾁和脂肪，研发适⽤于厚切⾁的⽀架，和如何同时培养不同的细胞类型。�

�

为解决这些问题，学术机构和初创公司正在开展研究⼯作，⼀些公司也正在与乐于分享⾃⼰专⻓的⻝品和⽣

命科学公司逐步建⽴合作。随着细胞培养⾁市场的吸引⼒⽇益提升，更多新公司会进⼊市场提供服务和原材

料，细胞培养⾁市场的竞争将愈发激烈，发展速度也会越来越快。�

�

�
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