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细胞培养肉支架技术:从生物材料到
规模化培养的前沿进展与挑战

冯宪超∗ꎬ张怡君ꎬ陈琳ꎬ李思阳ꎬ赵聪ꎬ闫帅ꎬ宋恩玺

(西北农林科技大学食品科学与工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘要:细胞培养肉是解决全球粮食安全与环境压力的战略性食品科技创新ꎮ 然而ꎬ成本高昂与质构模拟困难仍制约其产业

化ꎮ 本文系统综述了支架生物材料的最新研究进展ꎬ包括多糖类、蛋白质类(动物源、微生物 /真菌源、植物源)、合成聚合物

及自组装肽等材料的特性、应用现状与面临挑战ꎻ梳理了多孔支架、脱细胞支架、纤维支架及水凝胶支架等主流支架制备策

略的技术特点与应用场景ꎻ探讨了支架整合悬浮培养系统在规模化生产中的挑战ꎮ 最后展望了“智能支架”与“智能生物反

应器”深度耦合的智能化发展趋势ꎬ以及人工智能技术在支架优化、培养过程调控中的应用价值ꎮ 本综述为培养肉生产领

域的研究人员和企业提供了有价值的见解ꎮ
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随着全球人口增长及饮食结构的转变ꎬ肉类消费需求的快速增长与传统肉制品生产能力的矛盾日益

显现[１－２]ꎮ 据联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)预测ꎬ到 ２０５０ 年全球肉类需求将达到 ４.５５×１０８ ｔꎮ 这种供需

矛盾迫切需要向可持续饮食模式转变ꎮ 细胞培养肉作为一种革新性的生产方式ꎬ通过“更少但更好”的肉

类生产策略[３]ꎬ对动物福利、人类健康和环境可持续性带来积极影响ꎬ同时也是实现我国“大食物观”战略

的重要方向之一[４－５]ꎮ 此外ꎬ细胞培养肉为精准营养需求及极端环境下的食物供给(如太空基地)提供了

新的解决途径ꎬ对未来农业发展具有重要意义ꎮ
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细胞培养肉技术旨在通过体外培养动物肌肉、脂肪等细胞生产肉类产品ꎬ其产业化路径不仅关乎食品

科技的创新ꎬ更是应对全球粮食安全、资源环境压力和动物福利挑战的战略选择ꎮ 尽管技术进步显著ꎬ但
成本居高不下和产品难以模拟真实肉类的复杂质构与风味ꎬ仍是制约其商业化的两大核心壁垒ꎮ 其中ꎬ三
维支架技术是破解这些难题的关键突破口ꎮ

培养肉支架面临着独特且严苛的评价维度ꎮ 一方面ꎬ为对接大宗农产品价格体系ꎬ其材料及制造工艺

须具备极高的经济可行性与成本控制优势ꎻ另一方面ꎬ支架基质本身须严格符合食品安全标准ꎬ或具备简

便高效的无害化脱除工艺ꎮ 同时ꎬ制造流程须具备高通量与连续化的工业生产特征ꎬ并能与大型动态生物

反应器深度兼容ꎬ确保支架不仅能提供物理支撑ꎬ更能主动诱导细胞分化ꎬ模拟真实肉类的层次化质地、复
杂的化学风味及全面的营养分布ꎮ

本文系统综述了支架生物材料(多糖类、蛋白质类、合成聚合物等)的最新进展ꎬ分析了多孔支架、３Ｄ
打印、微载体等制备策略的工程特性ꎬ并探讨了支架整合悬浮培养系统在规模化生产中的挑战ꎮ 最后ꎬ展
望了“智能支架”与人工智能在生物过程控制中的潜力ꎬ旨在为该领域的研究与产业化提供系统性指导ꎮ

１　 细胞培养肉生产过程及其对支架的功能需求

细胞培养肉的生产流程包括细胞分离纯化、大规模增殖、组织化培养与成熟(图 １)ꎮ 为了使培养肉在

微观结构和宏观感官上高度贴近天然肌肉组织ꎬ支架的设计已从简单的“细胞载体”演变为能够提供复杂

物理与生化信号的多功能集成平台ꎮ

图 １　 细胞培养肉生产过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｍｅａｔ

细胞分离纯化是细胞培养肉生产过程的第一步ꎬ此阶段目标是获取足量的种子细胞(如成肌卫星细

胞、脂肪源性干细胞或多能干细胞)ꎮ 在此阶段ꎬ通常通过活体动物提取能够生成肌纤维的特定细胞ꎬ如
肌干细胞或卫星细胞ꎮ 典型的可持续细胞来源包括平滑肌细胞、脂肪细胞和间充质干细胞(ＭＳＣ)ꎬ这些

细胞可从牛、羊和鸡中分离ꎮ 多个研究团队已利用牛卫星细胞(ＢＳＣ)进行试验ꎬ这些是专职的肌肉祖细

胞ꎮ 然而ꎬ这些细胞主要分化为肌纤维ꎮ 相比之下ꎬ肉类是一种复杂实体ꎬ包含肌肉、脂肪和结缔组织等多

种组织类型[６]ꎮ 因此ꎬ仅使用卫星细胞来复制整个肉类成分是不够的ꎬ还需要整合其他脂肪细胞等类型ꎬ
即其他来源的脂肪ꎮ 间充质干细胞(ＭＳＣ)因其能够分化为脂肪生成(脂肪)和肌生成(肌肉)谱系ꎬ是生产

培养肉所需 ２ 种原代细胞类型的理想细胞来源ꎮ
生产过程的第二阶段是细胞大规模扩增ꎬ即对最初分离的细胞进行快速增殖以获得大量活细胞用于

细胞培养肉ꎮ 通常ꎬ这一增殖过程发生在生物反应器中ꎬ细胞在由必需氨基酸、糖类和促进细胞分裂的生

长因子组成的高营养密度培养基中培养ꎮ 在细胞培养肉的生产中ꎬ肌肉相关蛋白主要由分化的肌肉细胞

产生[４]ꎮ 肌肉干细胞来源广泛、体外培养工艺成熟ꎬ能够增殖并产生肉类组织终末细胞[７]ꎮ 然而ꎬ干细胞

的体外生存周期有限ꎬ其增殖能力随着培养时间的延长而显著降低[８]ꎬ对长期稳定的细胞供给造成一定

限制ꎮ 支架技术是细胞培养肉生产的重要分支ꎬ其作用不仅可为细胞提供三维附着基质ꎬ促进细胞分化成

熟ꎬ还能创建类似天然肌肉组织的结构[９]ꎮ 最新研究表明ꎬ某些物种(如牛、鸡)的成纤维细胞在长期培养

中可自发获得永生化能力[１０－１１]ꎮ 相比于基因改造ꎬ这种“自发永生化”不引入外源基因或病毒ꎬ更符合食

品安全监管要求和消费者的接受度ꎮ 为了实现商业可行性ꎬ必须开发低成本、无血清且符合食品安全标准

的化学成分确定型培养基(ＣＤＭ)ꎬ以维持细胞的长效增殖活力ꎮ 目前ꎬ搅拌罐式生物反应器(ＳＴＲ)是扩

增阶段的主流设备ꎬ但其产生的局部剪切力可能损伤细胞膜ꎮ
为了实现对真实肉类组织的高度仿真ꎬ支架设计已深入到结构仿生、力学调控及感官属性集成等领

４３２１
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域ꎮ 支架通过提供特定的力学微环境ꎬ如匹配天然组织约 １０ ｋＰａ 的杨氏模量ꎬ可精准调控干细胞的定向

分化与自我更新ꎬ避免过于坚硬的基质抑制细胞运动与成熟[１２]ꎮ 在结构层面ꎬ利用静电纺丝或微流控技

术构建的微纳米级对齐纤维束ꎬ能有效引导成肌细胞沿长轴排列并融合ꎬ产生排列有序的肌管ꎬ模拟天然

肌肉的组织学纹理[１３]ꎮ 针对整块肉类的大尺寸制备挑战ꎬ借鉴脱细胞植物材料(如菠菜、芹菜)天然的分

级维管系统ꎬ可为组织提供高效的营养输送与气体交换通道ꎬ突破了传统块体支架的传质限制[１４]ꎮ 此外ꎬ
感官品质的提升已成为研究重点ꎬ通过在支架中负载特定香气前体物质ꎬ可在烹饪过程中诱发美拉德反

应ꎬ赋予产品真实的焦香风味与视觉特征[１５]ꎮ 同时ꎬ通过 ３Ｄ 生物打印技术ꎬ可以精确控制肌脂比例及其

空间排布ꎬ模拟出类似天然牛排的“大理石纹”质地ꎬ使培养肉在口感、风味相似度以及营养价值上实现全

方位的仿生[１６]ꎮ

２　 用作支架的生物材料类型

用于细胞培养支架的生物材料可来源于动物、植物、微生物或通过聚合物合成ꎮ 虽然胶原蛋白等动物

源性生物聚合物能提供类似自然环境的条件ꎬ但因其为动物来源ꎬ在培养肉领域存在伦理争议ꎮ 因此ꎬ基
于植物和微生物的生物材料来源正日益受到关注ꎮ 表 １ 展示了用于培养肉支架的多种生物材料类型ꎮ

表 １　 用作支架的生物材料类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

类别
Ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

代表材料
Ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

主要优缺点
Ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

多糖类
动物、海藻、
植物、微生物

壳聚糖、海藻酸钠、透
明质酸、纤维素

优点:亲水性好、生物相容性优、无毒ꎻ
缺点:黏附性差ꎬ缺少黏附位点ꎬ需改性

[１７－１８]

动物源蛋白 胶原、明胶、纤维蛋白
优点:拉伸性好、高度模拟天然细胞外基质(ＥＣＭ)ꎻ
缺点:存在伦理争议

[１９－２０]

蛋白质类
微生物 /
真菌蛋白

菌丝体(裂褶菌等) 优点:天然多孔、可食用、风味佳、结构复杂ꎻ
缺点:需基因改造优化质地与生长速度

[２１－２２]

植物蛋白
大豆蛋白、玉米醇溶
蛋白、小麦谷蛋白、花
生蛋白

优点:来源广、成本低、安全可食用、生物相容性好ꎻ
缺点:部分种类细胞黏附性能一般

[９ꎬ２３－２４]

合成聚合物 化学合成
聚乙二醇、左旋聚乳
酸、聚乳酸－羟基乙酸
共聚物

优点:结构可控、成本低、可批量化、性能稳定、可完全复刻、试验重
复性好ꎻ
缺点:不可食用ꎬ部分降解慢 / 难降解ꎬ需彻底去除ꎻ相关研究较少

[２５－２６]

自组装肽
人工合成 /
生物制备

ＣＨ０１、ＣＨ０２
优点:可序列设计、自组装成纳米纤维、高度模拟 ＥＣＭꎬ可功能化
修饰ꎬ具备剪切稀化、自修复等特性ꎻ
缺点:成本较高ꎬ制备相对复杂

[２７－２８]

２.１　 多糖类材料

多糖是生物体中广泛存在的物质ꎬ是一类由醛糖或酮糖通过糖苷键连接而成的天然高分子多聚物ꎮ
因其具有良好的亲水性和较理想的生物相容性ꎬ是目前应用较多的支架材料[２９]ꎮ 常用于培养肉支架的多

糖材料主要包含壳聚糖、透明质酸、海藻酸钠及纤维素等ꎮ 壳聚糖支架因具备良好的孔隙连通性与细胞亲

和性ꎬ可有效介导细胞黏附、增殖及分化[１８]ꎮ 海藻酸盐是从海藻中得到的提取物ꎬ海藻酸凝胶只需在钙离

子存在的条件下即可形成[２９]ꎬ无任何有毒有害物质ꎬ形成的三维水凝胶支架具备高含水率与可调微观结

构ꎬ在软组织及软骨组织工程中被验证为可靠的三维支撑载体ꎮ 透明质酸作为机体细胞外基质的天然组

分ꎬ免疫原性低且生物相容性突出ꎬ其改性水凝胶支架能够有效促进细胞迁移与组织重塑ꎬ在创面修复及

软组织工程中展现出良好的应用潜力ꎮ 纤维素广泛存在于植物的细胞壁中ꎬ也可通过微生物发酵法进行

生产ꎬ其作为生物支架材料表现出较高的力学强度ꎬ但是对细胞黏附性有限ꎬ常常采用化学修饰或表面电

荷改性方法进行改善[３０]ꎮ Ｊｏｒｄａｎ 等[１７]采用硫酸水解法制备纤维素纳米晶须ꎬ并利用旋转涂抹技术对晶

须表面进行改善ꎮ
２.２　 蛋白质类材料

２.２.１　 动物源蛋白(胶原、明胶、纤维蛋白) 　 骨骼肌在生理状态下ꎬ肌肉细胞在细胞外基质的包裹下有序

排列形成肌肉组织ꎬ而细胞外基质的成分主要包括黏连蛋白、胶原蛋白、糖蛋白等ꎮ 在细胞培养肉支架材

料的研究中ꎬ早期是利用动物源蛋白[３１](胶原蛋白、明胶等)作为支架材料ꎬ促进细胞黏附和增殖ꎮ 例如ꎬ
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ＭａｃＱｕｅｅｎ 等[１９]采用浸入式旋喷纺丝技术生产与天然肌纤维直径尺寸相当的明胶纤维ꎬ并利用交联技术

对明胶纤维进行交联处理ꎬ获得培养肉细胞支架ꎮ 胶原和明胶[２０]制备的细胞支架具有很好的生物相容性

和拉伸特性ꎬ随着研究的不断深入ꎬ需要探寻胶原和明胶的微生物体外合成方法ꎮ
２.２.２　 微生物 /真菌蛋白(菌丝体) 　 发酵蘑菇菌丝体(如裂褶菌)可直接生长出具有天然、复杂、强韧多孔

结构的块体材料ꎮ 菌丝体本身富含蛋白质和膳食纤维ꎬ风味独特(类似蘑菇)ꎬ具有与动物肌肉组织相似

的定向纤维排列能力ꎬ是构建“结构化全培养肉产品”(如牛排类似物)的理想支架[２２]ꎮ 研究前沿在于遗

传改造菌株以优化质地和生长速率ꎬ以及开发共培养技术ꎮ 共培养通过形态控制提高了生物合成效率ꎬ但
关键挑战仍然存在ꎮ 与单一培养物相比ꎬ共培养系统更容易受到外来微生物的污染ꎮ 在长期培养或规模

扩大期间ꎬ菌株竞争不平衡和水平基因转移构成了风险ꎮ 当目标化合物在细胞内产生或由特定菌株分泌

时ꎬ需要改进分离和纯化方法[２１]ꎮ
２.２.３　 植物蛋白　 植物蛋白被认为是实现低成本、可食用支架的最有希望的途径ꎮ 用于细胞支架制备的

植物蛋白有大豆蛋白、玉米醇溶蛋白、花生蛋白、小麦谷蛋白等ꎮ 植物蛋白因来源广、成本低ꎬ安全无毒可

食用ꎬ成为细胞培养肉支架开发的重要来源ꎮ 目前关于植物蛋白细胞支架的开发已经取得一系列研究成

果ꎮ 研究发现ꎬ以大豆蛋白为材料的细胞支架具有很好的生物相容性ꎬ且具有和细胞外基质相近的生化特

性ꎮ 玉米中的玉米醇溶蛋白是一种细胞相容性很理想的支架材料ꎬ早已被广泛应用于医学领域中仿生组

织器官的制造[９]ꎮ 研究发现玉米醇溶蛋白对细胞的附着能力较强ꎬ以谷物醇溶蛋白(玉米、大麦和黑麦蛋

白)为原料ꎬ制备出具有合适流变性质的纯植物基墨水ꎬ并通过高精度的静电场电流体喷射 ３Ｄ 打印技术

制造了微结构可控的谷物醇溶蛋白纤维支架[２３]ꎮ 除了上述植物蛋白材料外ꎬ以小麦谷蛋白为原料利用水

淬工艺制备了孔径范围为 ５０~２５０ μｍ 的三维多孔支架ꎬ所得小麦谷蛋白支架可支持小鼠骨骼肌成肌细胞

和牛卫星细胞的增殖和分化[２４]ꎮ 以花生拉丝蛋白为原料制备细胞支架ꎬ平滑肌细胞和间充质干细胞可以

很好地黏附在支架上ꎬ并分化成具有平滑肌和脂肪特性的培养肉产品[３２]ꎮ
２.３　 合成聚合物

合成聚合物由自然界中不易找到的材料构成ꎮ 合成聚合物已成功用作其他应用的支架材料ꎮ 合成聚

合物的选择包括聚乙二醇(ＰＥＧ)、聚 Ｌ－乳酸(ＰＬＬＡ)和聚乳酸－羟基乙酸共聚物(ＰＬＧＡ)ꎮ 具有多通道的

聚乙二醇水凝胶支架被发现可促进多层骨骼肌成肌细胞生长[３３]ꎮ 由于骨骼肌是影响肉类质地的主要组

成部分ꎬ聚乙二醇具有促进细胞生长的能力ꎬ表明其可能成为培养肉支架的可行选择ꎮ 聚 Ｌ－乳酸和聚乳

酸－羟基乙酸共聚物在组织工程中已被证实是修复大面积软组织缺损的良好支架ꎮ 聚乳酸以植物源淀粉

等可再生物质为原料ꎬ经发酵制备成乳酸ꎬ再通过聚合反应合成ꎮ 在工业堆肥条件下聚乳酸可完全生物降

解ꎬ最终转化为二氧化碳与水ꎬ对环境无污染ꎮ 但是聚乳酸在应用过程中存在亲水性能较差、细胞相容性

不够好、细胞黏附性差以及降解周期相对较长等缺陷ꎬ通常会利用多种可降解材料对其进行改性[３４]ꎮ
ＰＬＧＡ 是一种典型的可生物降解仿生材料ꎬ自美国食品药物管理局(ＦＤＡ)生物安全认证以来ꎬ已被用于疏

水药物输送和组织工程[２６]ꎮ ＰＬＧＡ 的优势在于能够确保支架具有模拟目标材料的理想刚度ꎮ 使用合成

材料作为培养肉支架的优势在于可以低成本轻松生产不同构型ꎮ 由于这些支架大都由人工合成ꎬ试验容

易实现复现ꎬ确保了试验结果的可重复性ꎮ 部分合成材料降解缓慢甚至完全不降解ꎬ因此需要额外时间和

资源来确保这些材料从培养肉中彻底清除ꎮ 目前关于合成材料作为培养肉支架的研究还非常有限ꎮ
２.４　 自组装肽

自组装肽(ＳＡＰ)因其多功能性和细胞外基质模拟特性ꎬ已被研究并应用于组织工程支架和 ３Ｄ 生物

打印材料ꎮ 自组装肽的功能材料在组织再生方面已被广泛研究ꎬ包括抗菌和止血、伤口愈合、血管生成、骨
骼和神经修复[３５]ꎮ 自组装肽单体可响应环境刺激发生构象转变并自发组装ꎬ可应用于多种功能场景ꎮ 调

控多肽序列能够定向调控自组装行为ꎻＳＡＰ 与生物大分子交联复合ꎬ可制备结构复杂、性能增强的先进定

制化生物材料ꎮ 氨基酸侧链为化学修饰提供了位点ꎬ可产生多样化的超分子结构和可适应性水凝胶ꎮ 这

些水凝胶可获得剪切稀化、生物活性、自修复和形状记忆等特性ꎬ从而拓展自组装肽材料的应用范围[２７]ꎮ
自组装肽策略可用于构建多种功能性水凝胶ꎬ壳聚糖、纤维蛋白、弹性蛋白、明胶等生物聚合物可借助静电

相互作用形成离子簇ꎬ进而实现协同自组装[３６]ꎮ
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图 ２　 培养肉的支架类型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｍｅａｔ

３　 培养肉的支架类型

支架材料在组织工程和培养肉生产中至关

重要ꎬ为细胞增殖和分化提供了关键框架ꎮ 目前

可用于支架制造的类型包括微载体、多孔支架、
纤维支架、水凝胶支架等(图 ２)ꎮ 微载体通常为

小型球形微珠ꎬ其表面可为细胞附着提供基底ꎬ
因此适用于生物反应器中细胞培养的规模化ꎮ
多孔支架通常由合成聚合物或天然与合成聚合

物的组合构成ꎬ以相互连接的孔隙网络为特征ꎬ
主要应用于组织成熟阶段ꎮ 此类支架能模拟天

然细胞外基质(ＥＣＭ)ꎬ促进细胞渗透并实现高

效营养物质与代谢废物交换[３７]ꎮ 水凝胶结合三

维生物打印技术ꎬ可构建支持细胞增殖和组织形

态发生的三维微环境ꎮ 表 ２ 展示了细胞培养肉

的多种支架类型及特点ꎮ 选择合适的支架类型

需根据预期应用及所需组织特性来确定ꎮ
表 ２　 培养肉支架类型及特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｍｅａｔ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

支架类型
Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｔｙｐｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

多孔支架
原材料来源广泛(天然 / 合成)ꎬ加工方式多样(如冷冻
干燥、挤压)ꎬ可灵活调控孔隙、形状及力学性能以满足
细胞需求ꎮ 能有效支持气体交换、营养 / 废物传输

部分高性能材料(如明胶、胶原) 依赖动物来
源ꎬ在模拟肌肉复杂层次(如肌束排列、血管网
络)方面能力有限

[３８－３９]

脱细胞支架
天然拓扑结构:具有多孔结构和维管特征ꎬ高压灭菌新
路径

细胞亲和性差:植物纤维素骨架缺乏哺乳动物
细胞识别位点(如 ＲＧＤ 肽)ꎬ存在批次差异

[１４ꎬ４０]

微载体支架
生产简单ꎬ可以有效扩大贴壁细胞的规模ꎻ高比表面积
适合在生物反应器中规模化生产细胞生物量

若使用非食用微载体ꎬ细胞脱附与载体分离的
高昂成本是其商业化的主要瓶颈

[４１－４２]

３Ｄ 打印支架
可生产复杂结构和特殊形状ꎻ结构定制化:能够精准控
制肌纤维走向、孔隙分布及肌脂比例

打印分辨率低ꎬ引入交联剂ꎻ开发兼具高打印
性、良好细胞相容性、可食性及适当机械强度的
生物墨水难度大

[２３－２４]

纤维支架
仿生 ＥＣＭ 结构ꎻ引导细胞排列ꎬ诱导肌纤维排列ꎻ材料
选择广

孔隙率与渗透性低ꎬ规模化生产较难 [１９ꎬ４３]

水凝胶支架 可模拟自然发生的 ＥＣＭ 结构ꎬ细胞相容性好 机械强度较低ꎬ营养物质扩散限制 [４４－４５]

３.１　 多孔支架

多孔支架是以天然材料(如动物或植物源多糖 /蛋白)或合成材料(如聚乳酸)作为原料ꎬ通过冷冻干

燥、熔融沉积、溶剂浇铸等技术加工而成的具有三维多孔结构的细胞支架ꎮ 多孔支架在制备过程中可灵活

控制空间形状ꎬ从而满足不同细胞对气体成分、营养物质、代谢废物交换的需求ꎮ Ｂｅｎ￣Ａｒｙｅ 等[９]以大豆组

织蛋白(ＴＶＰ)为原料制备的多孔支架ꎬ证实通过与产生 ＥＣＭ 的支持细胞共培养和复杂的 ＥＣＭ 沉积可改

善肌生成ꎬ支架参数(如孔径、营养价值、质地和弹性)也可以通过定制 ＴＶＰ 的植物蛋白组成和挤压参数来

改善[４６]ꎮ 利用快速冷冻明胶和透明质酸溶液可以生产多孔支架ꎬ冰晶形成的同时在整个支架结构中形成

交联利用[３８]ꎬ具有大于 ９０％的孔隙率ꎬ能够支持猪脂肪来源干细胞的附着、增殖和分化[３９]ꎮ
３.２　 脱细胞支架

脱细胞支架是指通过脱细胞技术去除免疫原性细胞成分ꎬ由动植物器官 /组织形成的生物材料[４７]ꎮ
脱细胞支架主要由 ＥＣＭ 组成ꎬＥＣＭ 是一种三维(３Ｄ)框架ꎬ包含胶原蛋白、弹性蛋白、纤连蛋白、层粘连蛋

白和基质细胞蛋白等细胞外大分子[４０]ꎮ 同时ꎬ脱细胞后可以保留脱细胞基质的物理化学信号和生物性

能ꎬ为机械支持提供基质ꎬ为后续细胞接种提供生物 ３Ｄ 载体ꎮ 因此ꎬ这种再细胞化的脱细胞基质可以植

入患者体内进行组织工程ꎬ包括修复受损器官、再生内源性组织和替换缺失器官ꎮ

７３２１
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脱细胞蔬菜支架依托植物天然纤维网络ꎬ通过去除细胞成分保留三维拓扑结构ꎬ无需复杂结构设计即

可模拟肌纤维排列与血管样通道ꎬ具有成本低廉、可持续性强等优势ꎮ 当前应用热点集中于菠菜、花椰菜、
芹菜等纤维发达的蔬菜ꎬ脱细胞处理可去除植物细胞ꎬ暴露出高度结构化的纤维素植物骨架ꎬ这有助于肌

纤维排列ꎮ 最新研究证实了不经脱细胞处理而直接进行高压灭菌的常见蔬菜ꎬ高压灭菌赋予其可调节的、
模拟肉类的硬度ꎬ同时保留了哺乳动物细胞亲和分子ꎮ 此外ꎬ研究还发现了高压灭菌蔬菜上多种独特的、
有序的拓扑结构[１４]ꎮ
３.３　 微载体支架

微载体(ＭＣ)是直径为 １００~５００ μｍ 的球形聚合物微珠ꎬ在细胞培养肉领域发挥出显著潜力ꎮ 该支架

通常利用多糖或蛋白质等生物大分子交联制备ꎬ细胞可吸附于其表面或内部ꎮ 凭借极高的比表面积与优

良的生物相容性ꎬ微载体不仅能显著提升细胞扩增密度ꎬ还兼具良好的可生物降解性ꎮ 微载体的表面纹理

和孔隙率对不同细胞类型的封装效率具有显著影响ꎬ因此选择合适的微载体对优化细胞培养过程至关重

要ꎮ 在肌肉细胞培养中ꎬ其高表面积体积比尤为适合规模化扩增ꎬ为培养肉生产提供了独特优势ꎮ
目前ꎬ商品化的微载体如 Ｃｙｔｏｄｅｘ、Ｃｙｔｏｐｏｒｅ 等已应用于肌肉干细胞培养ꎬ通常由聚苯乙烯、交联葡聚

糖、明胶等材料制成ꎬ表面涂覆胶原蛋白或黏附肽以促进细胞附着ꎮ 在培养肉生产中ꎬ微载体主要发挥

２ 种作用:作为临时载体支持细胞增殖后去除细胞ꎻ通过降解释放细胞作为可食用载体直接整合入最终产

品ꎮ 可食用的多孔明胶微载体联合搅拌式生物反应器ꎬ可以高效扩增和分化肌肉和脂肪干细胞[４８]ꎬ并利

用 ３Ｄ 打印模具将肌肉和脂肪微组织进行模块化组装ꎬ最终通过食品加工技术将其加工成厘米尺度的人

造肉丸[４１]ꎮ Ｙｅｎ 等[４９]开发了可食用的壳聚糖－胶原微载体ꎬ用于扩增牛间充质干细胞并形成细胞化微组

织ꎬ结合植物蛋白油凝胶系统成功构建了分层和汉堡状 ２ 种培养肉原型ꎮ Ｎｏｒｒｉｓ 等[４２]则利用水包油乳液

与压印技术制备了表面具有沟槽结构的可食用微囊ꎬ有效促进了肌源性细胞的增殖、分化及有序排列ꎬ形
成的微组织可进一步加工为肉饼并在烹饪中保持性状ꎮ

尽管微载体为大规模细胞扩增提供了相对简单的解决方案ꎬ但其应用仍面临细胞解离与分离成本高、
微载体自身成本高、最大细胞密度限制以及对最终产品营养与感官特性潜在影响等挑战ꎮ 替代策略如类器

官培养或单细胞悬浮培养可能避免微载体的使用ꎬ但目前尚不确定何种方法能在成本与质量平衡上最优ꎮ
总体而言ꎬ微载体作为培养肉生产中的关键工具ꎬ既可作为细胞扩增的临时平台ꎬ也可作为最终产品中

“肉糜”或重组肉的基本结构单元ꎬ但其技术路径的经济性与实用性仍需进一步探索与优化ꎮ
３.４　 ３Ｄ 打印 /生物打印支架

３Ｄ 打印作为生物制造的前沿技术ꎬ正逐步成为组织工程与器官再生的重要推动力[５０]ꎮ ３Ｄ 打印技术

凭借精准的结构定制能力ꎬ成为肌肉纹理模拟的核心技术ꎬ可实现肌纤维走向、孔隙分布、肌脂比例的个性

化设计ꎬ适配不同肉类产品的纹理需求ꎮ 当前主流打印技术包括立体光固化成型(ＳＬＡ)、熔融沉积成型

(ＦＤＭ)与生物墨水直写(ＤＩＷ)ꎮ
生物墨水的性能优化是 ３Ｄ 打印支架成功的关键ꎬ需兼顾打印精度、细胞相容性与可食性[２３]ꎮ 理想的

生物墨水不仅需要适宜的流变性以保证打印流畅性和结构精细度ꎬ同时须具备快速且充分的交联反应以

保证打印结构的稳定性和强度ꎮ 此外ꎬ生物墨水材料良好的生物相容性和可调的生物降解性也是确保细

胞增殖分化和组织再生的必要前提[５１]ꎮ Ｓｕ 等[２３]首次使用谷物醇溶蛋白(玉米、大麦和黑麦)作为纯植物

基的墨水和支架材料ꎬ同时结合新型的高精度 ３Ｄ 打印技术ꎬ制造了与猪肌肉组织具有相似性的超细蛋白

支架ꎮ
３.５　 纤维支架

纤维支架一般由纳米 /微米级细长纤维随机堆叠或有序排列ꎬ形成高孔隙、高连通性三维网络结构的

仿生生物材料支架ꎬ是最贴近天然细胞外基质形貌的主流支架类型ꎮ 纤维支架主要采用静电纺丝技术制

备支架ꎮ 静电纺丝技术是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ꎬ随后将细胞接种于超细纤维间隙并诱导分化为组织的塑形方式ꎮ 这些纤维具有高表面积、可调

节的孔隙率和封装各种化合物的能力[４３]ꎬ该超细纤维可支持细胞的黏附并为其提供氧气和营养素的输送

间隙ꎬ且该纤维细丝排列一致ꎬ有助于促进肌肉纤维的形成ꎮ ＭａｃＱｕｅｅｎ 等[１９]通过静电纺丝技术制备出明

胶纤维细丝ꎬ并将兔成肌细胞和牛平滑肌细胞接种在明胶纤维细丝上ꎬ经长时间培养形成完整组织ꎬ并证

明培养肉制品与真实肌肉具有类似的结构和机械特性ꎮ 但传统静电纺丝膜孔隙率低、渗透性差ꎮ 微流控
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纺丝技术作为一种新兴的微纳制造手段ꎬ通过在微通道内精准调控多相流体的流体力学行为(如层流剪

切与界面交联)ꎬ能实现对纤维形貌、内部结构及物理化学特性的连续高度可控调制ꎮ 该技术可稳定制造

纳米至微米级的超细纤维ꎬ在空间尺度上高度模拟天然细胞外基质的纤维网状拓扑结构ꎮ Ｃｈｅｎ 等[５２] 基

于微流控纺丝技术ꎬ以光交联型甲基丙烯酸海藻酸盐(ＡＡ￣ＭＡ)与合成聚合物聚己内酯(ＰＣＬ)为纺丝原

料ꎬ成功构筑出兼具独特空间异质性的双层核壳纤维支架ꎮ 为赋予支架主动诱导组织定向生长的生物学

效应ꎬ该研究通过程序化控制收集器的运动速率与轨迹ꎬ实现了微米级纤维束的高度平行对齐排列ꎮ
３.６　 水凝胶支架

水凝胶支架是以明胶、胶原蛋白、壳聚糖、透明质酸、海藻多糖等大分子物质为原料ꎬ通过物理或化学

的方法交联聚合而成ꎮ 水凝胶是一种高含水量的三维网状结构ꎬ具有生物相容性、可降解性、可调节性等

优点[４５]ꎮ 水凝胶可以模拟天然细胞外基质进行细胞定殖ꎬ具有良好的亲水性ꎬ其与细胞外基质含水量以

及自然组织力学性能相似ꎬ可为组织提供良好的生长和分化平台[５３]ꎮ 此外ꎬ支架材料具有较好的细胞相

容性ꎬ培养基中的细胞生长因子和信号分子可快速渗透穿过支架到达细胞ꎬ通过调节高分子的浓度、交联

度等来满足培养肉的培养需求[４４ꎬ５４]ꎮ 例如ꎬＦｕｒｕｈａｓｈｉ 等[５５]将原代提取的牛肌细胞接种于胶原支架ꎬ结合

电刺激方式培养 １４ ｄꎬ成功获得了肌管沿长轴呈高度整齐排列的、毫米级厚的肌肉组织ꎮ 扩散动力学取决

于支架的交联和微孔结构ꎬ支架的硬度会影响细胞运动、增殖和分化[５６]ꎮ 过于坚硬的支架会抑制增殖和

迁移ꎬ细胞需要在组织成熟过程中重塑支架ꎮ 支架的生物化学性质对细胞相容性至关重要ꎮ 细胞黏附和

蛋白水解位点应掺入支架中ꎬ以促进细胞黏附和迁移ꎮ 支架的机械性能经常用原子力显微镜测量ꎬ以揭示

杨氏模量值ꎬ该模量值定义了与应力和应变相关的材料刚度ꎮ 在体内ꎬ不同组织类型的杨氏模量是可变

的ꎬ这有助于通过机械转导确定细胞命运ꎮ 例如ꎬ脂肪组织和大脑是柔软的(０.２~１.０ ｋＰａ)ꎬ骨骼肌是中间

的(≤１０ ｋＰａ)ꎬ骨骼是坚硬的(３０~４５ ｋＰａ)组织ꎮ 因此ꎬ在支架内概括这些刚度可以指导干细胞的分化ꎮ
当肌肉卫星细胞生长在与天然干细胞生态位的硬度相匹配的基质中时ꎬ它可以进行自我更新[５６]ꎮ 支架基

质的可控降解与多态转换特性ꎬ在构建复杂多组织复合产品时具有显著的工程学优势ꎮ 例如ꎬ利用部分支

架材料的可逆交联特性ꎬ可有效规避多细胞共培养时分化条件不兼容的瓶颈ꎮ Ｚａｇｕｒｙ 等[５７]在构建人造肉

用工程化大理石纹牛脂肪组织的研究中ꎬ首先利用低内毒素海藻酸钠支架分别包裹并诱导成熟的脂肪细

胞与肌肉细胞ꎬ再通过在构建体边界处精准螯合钙离子引发表层局部去交联ꎬ使离散的预分化组织微块表

面发生微液化并紧密贴合ꎬ最终引入钙溶液进行二次交联固化ꎮ 该策略在不妥协 ２ 类细胞各自最佳分化

预处理条件下ꎬ实现了肌肉与脂肪微模块的无缝缝合ꎬ成功构筑出兼具特定机械强度且高度仿生真实牛肉

“大理石花纹”微空间分布的复合组织ꎮ

４　 细胞培养肉的扩大生产方式

支架整合悬浮培养系统是当前细胞农业中实现规模化与组织化培养肉生产的关键技术路径ꎮ 该系统

通过结合可食用微载体或三维支架与动态生物反应器培养ꎬ在提升细胞扩增效率的同时ꎬ也为最终产品提

供了所需的纹理与结构ꎮ
在悬浮培养平台中ꎬ细胞可聚集形成球体或依托微载体生长ꎮ 例如ꎬＰｏＧｅｌａｔ￣ＭＣｓ 微载体在旋转瓶生

物反应器中支持猪卫星细胞和 Ｃ２Ｃ１２ 细胞在 ７ ｄ 内实现 ２０ 倍扩增ꎬ并自发分化为成熟肌肉表型ꎻ３Ｔ３￣Ｌ１
前脂肪细胞也能在其上增殖分化ꎬ从而实现脂肪含量可调的厘米级肉丸组装[５８]ꎮ 研究进一步显示ꎬ通过

优化培养方案ꎬ干细胞在可食用多孔微载体上的密度可显著提升ꎬ倍增时间甚至少于传统二维培养ꎮ 壳聚

糖－胶原等可食用微载体能支持多种细胞类型的快速黏附与扩增ꎬ几天内即可覆盖载体表面ꎮ 与静态培

养相比ꎬ动态培养系统(如旋转瓶和生物反应器)虽细胞总数相近ꎬ但能提供更均匀的细胞分布ꎬ这对最终

产品的组织均质性至关重要ꎮ
为实现更高程度的组织仿生ꎬ大型可食用植物支架(如韭菜、蘑菇、苜蓿支架)也被引入悬浮培养系

统ꎮ 这些支架成本低廉ꎬ并能支持骨骼肌细胞和脂肪细胞的高效扩增与定向排列ꎮ 例如ꎬＣ２Ｃ１２ 细胞在包

被支架上 ５ ｄ 内扩增 １７ 倍ꎬ猪肌肉卫星细胞形成排列整齐的融合层[５９]ꎮ 三维支架的整合ꎬ既克服了悬浮

培养系统在重现肉质嫩度、嚼劲和大理石纹特征方面的局限ꎬ也为产品提供了符合消费者预期的感官

特性ꎮ
将支架或微载体培养从静态体系转移至动态生物反应器是实现规模化的必经环节[６０]ꎮ 生物反应器
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不仅提供可控的理化环境ꎬ其流体力学特性也深刻影响细胞行为和组织发育[６１]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ主要生物

反应器类型:１)搅拌式生物反应器:适用于微载体或小型支架的悬浮培养ꎬ但需注意高剪切力对细胞或脆

弱组织的潜在损伤ꎮ ２)灌注式生物反应器:培养液流经固定支架床ꎬ剪切力低、传质效率高ꎬ是组织分化

与成熟的理想选择ꎬ并可整合机械或电刺激以促进肌肉成熟ꎮ ３)波浪式生物反应器:通过温和摇动实现

混合ꎬ剪切力较低ꎬ也适用于微载体或小支架的悬浮培养ꎮ

图 ３　 主要生物反应器类型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ

另外ꎬ借鉴微生物工业发酵的悬浮发酵管式(柱式)生物反应器在规模化生产中尤其受到青睐ꎬ适用

于微载体－细胞复合体或小型多孔支架的连续培养ꎮ 其优势在于易于放大、混合与传质良好ꎬ且便于自动

化过程控制ꎮ 然而ꎬ它也面临若干工程挑战:在培养工艺中ꎬ需优化流体动力学与支架 /微载体的密度、表
面性质等特性ꎬ防止其沉降堵塞以保障营养交换均匀ꎻ精细量化流体剪切力对细胞黏附、增殖和分化的影

响ꎬ确定最优培养力学条件ꎻ开发高效、温和的收获工艺ꎬ实现成熟组织化产品从反应器的收获及下游加工

的衔接ꎮ
综上所述ꎬ支架整合悬浮培养系统通过微载体和三维支架与动态生物反应器的有机结合ꎬ为培养肉的

高效扩增、组织化构建及最终产品质构的优化提供了综合性解决方案ꎮ 未来的发展关键在于持续优化生

物反应器设计、克服工程化挑战ꎬ并在成本控制与产品品质之间找到最佳平衡点ꎮ

５　 整合与智能化趋势

未来的生物过程核心在于“智能支架”与“智能生物反应器”的深度耦合ꎬ以此实现培养肉组织生长的

精准调控、全过程数字化管理ꎬ为其高密度构建与规模化生产提供核心技术支撑ꎮ 智能支架内集成微传感

器ꎬ可实时反馈局部微环境信息ꎬ智能生物反应器则依托这些信息ꎬ通过自适应算法动态调节灌注速率、营
养成分、力学刺激等参数[６２]ꎬ同时人工智能(ＡＩ)驱动的优化能力可以对三维支架内的微环境进行精准调

节ꎬ使其与悬浮培养系统协同作用ꎬ助力更高效的细胞生长和组织形成ꎮ 具体而言ꎬ循环神经网络、ＬＳＴＭ
和 ＴＣＮ 等模型可分析 ｐＨ 值、溶解氧、代谢物、细胞密度和剪切应力的时间序列数据[６３]ꎬ预测细胞状态转

变并指导喂养、灌注和收获时间表ꎻ强化学习代理能依据实时传感器反馈的细胞密度、聚集体大小等信息ꎬ
自适应调节搅拌、灌注和营养输送ꎬ维持稳定培养条件并最大化产量ꎻ结合深度学习代理模型的 ＣＦＤꎬ可
基于生物反应器几何形状、支架尺寸等要素ꎬ模拟剪切应力场、支架变形和营养梯度ꎬ预测其对细胞活力、
增殖和组织均匀性的影响[６４]ꎮ 人工智能通过整合这些预测与分析能力ꎬ实现了动态培养系统的闭环控

制ꎬ完成对搅拌速度、灌注流速及营养输送方案的实时自动化调节ꎬ而 ＡＩ 优化后的支架结构具备卓越的三

维支撑与结构稳定性ꎬ能与悬浮培养系统完美融合ꎬ有效突破了传统贴壁培养在空间利用率和产量方面的

局限[６５]ꎮ

６　 总结与展望

细胞培养肉支架技术正处于从实验室创新迈向工业化应用的历史节点ꎮ 用于培养肉应用的支架生物

材料已取得显著进展ꎬ而支架生物材料的选择至关重要ꎬ其作用不仅为细胞生长提供结构支撑ꎬ还会影响

营养物质流动及培养肉质地相似性ꎬ直接决定所产肉类的生长状态与整体品质ꎮ 然而ꎬ要实现培养肉的广

０４２１
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泛接受和成功商业化ꎬ仍需全面解决与生物材料、规模化生产、成本、质地、监管标准及安全性相关的多重

挑战ꎮ 其中ꎬ智能支架设计作为推动培养肉从实验室原型走向工业化应用的核心技术ꎬ其与智能生物反应

器深度耦合的相关探索已成为重要突破方向ꎬ同时需严格遵循各国既定的食品安全与监管框架ꎬ在支架

材料研发中优先选用食品级认证材料及安全交联剂ꎬ尽早完善安全性档案以加快监管审批ꎮ 先进生物材

料、智能技术及改进的生物加工工艺的整合ꎬ有望彻底改变食品生产方式ꎬ而跨学科合作与创新ꎬ以及聚焦

多功能刺激响应型支架开发、ＡＩ 驱动平台完善等关键研究方向ꎬ将成为应对现有挑战、实现培养肉在全球

食品体系中变革潜力的关键ꎬ为培养肉的高密度构建与规模化生产提供核心支撑ꎮ
展望未来ꎬ后续研究应聚焦 ２ 个方向:１)开发能够实时动态与细胞相互作用的支架将成为支架技术

的核心ꎮ 这类支架须具备适应性机械特性、生物活性信号传递能力ꎬ以及随组织生长阶段演变的表面化学

特性ꎮ ２)需要进一步开发人工智能驱动平台ꎬ以支持生物反应器系统中的多参数优化和实时决策ꎮ 下一

代支架技术将成为实现工业规模高效、稳定且经济可行的培养肉生产的关键ꎮ 行业亟须建立共享的食品

级支架基准测试标准ꎬ包括标准化测试组合、实验室外部验证以及公开可访问的数据集和模型卡片ꎬ从而

加速该技术的工业化转化ꎮ
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冯宪超ꎬ西北农林科技大学教授ꎬ农业农村部神农青年英才ꎬ中国畜产品加工研究会常务理事ꎬ陕西省

现代农业产业技术体系肉类加工专家ꎬ陕西省水产学会大鲵产业发展与加工利用专业委员会主任ꎬ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｔｕｒｅ Ｆｏｏｄｓ、Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ、«肉类研究»«肉类工业»等期刊编委ꎮ 聚焦畜

产品绿色制造科学与技术ꎬ成果揭示了天然小分子调控生物大分子有序组装的机制ꎮ 在此基础上ꎬ研
发了气凝胶保鲜和循环杀菌技术ꎬ发明了肉蛋白－多酚互作绿色调控技术ꎬ创建了凝胶支架各向异性

与力学特性可编辑技术ꎮ 成果在全国推广ꎬ１０ 家规模以上企业 ３ 年累计销售额超 ５０ 亿元ꎮ 以第一完

成人获得陕西省科学技术进步奖二等奖、陕西省专利一等奖、中国食品工业协会科学技术一等奖、陕
西省高等学校科学技术一等奖ꎮ 主持国家自然科学基金项目 ４ 项、博士后项目 １ 项、省级课题 ３ 项和

校企合作项目 １０ 余项ꎻ以第一及通信作者在 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ 等国际著名期刊发表 ＳＣＩ 论文

７０ 余篇ꎻ授权专利 ７ 件ꎬ软件著作权 ５ 件ꎻ出版专著 １ 部ꎻ主编规划教材 ２ 部ꎮ 近 ５ 年作国内外会议报告 １８ 次ꎬ２０２３ 年作为

执行主席成功举办中国部畜禽产品加工与冷链产业创新发展论坛ꎮ 指导的研究生入选首届中国科协青年人才托举工程博

士生专项计划以及获得校级优秀硕士论文等荣誉ꎮ
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