
 

TISSUE ENGINEERING（組織工程學） 

2005 年第11卷，第5/6期 

©Mary Ann Liebert公司版權所有。 

 
述評 

體外培養肉類生產 
P.D. EDELMAN, M.Sc.,1 D.C. MCFARLAND, Ph.D.,2 V.A. MIRONOV, Ph.D., M.D.,3 

和 J.G. MATHENY, M.P.H.4 

 
 
前言 
 
盡管肉類一直是人們比較喜歡的一種食物，但越

來越多的消費者開始對肉類消費和生產的某些後

果感到擔憂。這些後果包括與營養有關的疾病、

食物源性疾病、資源利用和污染、農場動物的利

用等。我們在此綜述了用組織工程技術在體外生

產可食用動物肌肉（即肉類）的可能性。與傳統

的肉類相比，“培養的肉類＂有許多健康和環保

方面的優勢，由於生產培養肉所需要的技術也不

是遙不可及。對於組織工程人員來說，這是一個

十分有意義的課題，因為培養肉生產只是應用組

織工程學原理而已，這些原理的技術性難題可能

比許多臨床應用的難題要容易得多。 
 
 
培養肉生產 

 
大多數可食用動物肉是由骨骼肌組成。早在七十

多年前 1，人們就萌發了將骨骼肌組織工程技術

用於可食用肉類生產的想法，但只有三個研究小

組認真開展了這方面的研究。他們的研究可大致

分為支架型和自組型技術。 

 

支架型技術是將胚胎成肌細胞或成年骨骼肌衛星

細胞增殖後固定在一個支架或載體（如膠原網或

微珠載體）上，然後在一個靜止或旋轉生物反應

器中用一種培養基灌註。通過引入某些環境影響

因素，這些細胞可融合成為肌管，然後再分化成

為肌肉纖維 2。生產的肌肉纖維然後就可以作為

肉類予以采集、烹飪和食用。 

van Eelen、van Kooten和Westerhof等人持有生

產培養肉一般方法的荷蘭專利3。但Catts和Zurr

似乎是首先采用這種方法實際生產出肉類的人4。 

 

支架型技術可能適合於生產處理過的（絞碎、無

骨）肉類，如漢堡包或香腸。但不適合於生產具

有較多結構的肉類，如肉排。欲生產這種肉需要

一種更加雄心勃勃的方法，即在體外生產如自組

型結構的結構性肌肉，或使既有肌肉增殖5。 

 

自組型技術首先由Benjaminson、Gilchriest和

Lorenz用於組織工程學，以便生產肉類6。他們將

來自金魚（紅鯽）的骨骼肌移植物放置在多種培

養基中培養七天。結果發現移植物表面面積有所

增加，增加程度為5.2%至13.8%。將移植物放置

在含有分離的鯽魚骨骼肌細胞的培養基中後，移

植物表面面積增加79%。 

 
移植物的優勢在於，其含有構成肌肉的所有細

胞，且這些細胞按比例存在，從而非常接近在體

內的結構。但由於缺乏血液供應，被分離的細胞

脫離營養後如果超過0.5 mm就會死亡，因此這些

移植物不可能有實質性生長5。 

 

培養肉領域的今後研究將必須確保培養細胞、支

架、培養基和生產因子不僅可以食用而且價格適

中，從而解決目前技術所面臨的問題。 

 

 

 

 

 

1 荷蘭Wageningen。 
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4 美國馬裏蘭州College Park馬裏蘭大學農業和資源經濟學系。 



 

 
細胞 
 

骨骼肌是一種由多種細胞類型組成的組織。骨骼

肌纖維由胚胎成肌細胞經過增殖、分化和融合等

過程生成。在新生動物體內，衛星細胞可形成較

大的多核合胞體7。如果試圖強迫骨骼肌纖維增殖

通常會適得其反，因為大多數肌纖維核仍然處於

有絲分裂期後狀態2。胚胎幹細胞盡管有較高的增

殖和分化潛能，但也有一些不足，必須格外努力

才能迫使它們分化，能夠采集到的細胞數量有

限。另外，目前尚不清楚，如果迫使胚胎幹細胞

朝向骨骼細胞發展後，這些幹細胞是否會有胚胎

幹細胞的增殖特性，或無法與成肌細胞區分開。

鑒此，生產培養肉的最實用細胞來源可能是胚胎

成肌細胞或新生/新孵骨骼肌細胞（衛星細胞）。 

 
現已從肉雞、火雞、肉豬、羊羔和牛體內分離出

具有較高增殖潛能的衛星細胞，並已了解衛星細

胞的特征8-12。對於以上每種動物，研究人員都采

用了培養基，以便於細胞增殖和分化，在培養基

內形成尚不成熟的肌肉纖維（肌管）。 

 

最簡單的培養肉系統是采用動物的一種肌肉細胞

或與脂肪細胞一起培養。培養和采集後，即可制

備細胞，作為處理肉類食用。復制未處理肉類的

口感和質感將是更加雄心勃勃的下一個目標，因

為這需要有血管細胞和成纖維細胞才能生成結締

組織。另外，這些細胞需要適當組合，以便生成

立體結構。必須在適當的生長因子要素指導下，

才能形成具有一定結構的骨骼肌組織。 

 
目前尚不知一個細胞能生產多少培養肉。據信，

培養基中的細胞經過一定次數的倍增，這被稱之

為海弗利克極限。農場動物肌肉祖細胞的海弗利

克極限尚不十分清楚。有研究表明，以火雞雞胸

肉克隆的衛星細胞表達為端粒酶13。此發現提

示，某些家養動物的衛星細胞可能會生成足量的

子代細胞，以便形成大量培養肉。（例如，粗略

計算表明，一個海弗利克極限為75的母代細胞理

論上將就可滿足目前全球的肉類需求）。對於其

它物種，有必要在分化為成肌細胞之前，在培養

基中增殖出足量的幹細胞，或有必要使用具有較

高海弗利克極限的端粒酶基因轉染細胞。 

 

 

各種場 
 

研究發現，力場、電磁場、重力場和液流場可以

影響成肌細胞的增殖和分化 2,14 。Powell 等人發

現，反復伸展和放松（程度為長度的 10%）成肌

細胞，每小時六次，可以促進其分化為肌管 15。 

Yuge和Kataoka 將磁性微顆粒植入成肌細胞，然

後將這些細胞放置在磁場中誘導分化，但未添加

任何生長因子或培養基16。電刺激也可促進分化

和既成肌管內的肌小節形成2,14。 

 

 

支架 
 

成肌細胞必須依附後才能生長，即必須為其提供

一個根基或支架後才能增殖和分化17。對於培養

肉來說，支架及其副產品必須可以食用，且可以

取自非動物來源。另外一種難題是制成一個可以

機械性伸展附著細胞的支架，以刺激分化。還需

要一個柔韌的根基，以防止生成的肌管分離。肌

管通常會自發性收縮。 
 
Cytodex 3微珠載體已被在旋轉生物反應器中用做

支架。但這微珠不具有伸展潛能。用來機械性伸

展成肌細胞的一種方法是使用可食用的刺激敏感

性多孔微球。這種微球由纖維素、海藻、殼聚糖

或膠原制成，在溫度或pH值發生輕微改變後，其

表面面積至少變化10%。成肌細胞一旦附著在微

球上後，既可以定期伸展。目前尚不知溫度或pH

值改變，或者球面彎曲度施加在細胞上的不同機

械性應變對細胞增殖、粘著和生長有何影響。 

 

理論上講，可以在薄膜上或窄間隔列陣上培養大

張的肌肉組織薄膜。可以通過最小的伸展運動誘

導肌管排成列，從機械性能使肌肉組織薄膜處於

適宜狀態。可以從肉中抽取薄膜或纖維（例如，

使用熱反應性聚合物，和以溫度改變從基質中分

離出來的肌肉生物膜）。也可以用可食用材料制

成薄膜或纖維。 
 
分離的薄膜然後可以被折疊成一定厚度，並予以

處理*。為未處理肉類制造支架有很多技術性難

度，因為支架需要血管化。也許可以用可食用的

彈性多孔材料制成分支性網絡，以便於營養物質

通過。成肌細胞和其它類型隨後可以附著在網絡

上。研究人員已提出制造這類網絡的方法，以滿

足組織工程學目的。根據這種方法，需先建立一

個管型，然後將膠原溶液或生物兼容性聚合物噴

灑在管型上。 

 

固化後，最初材料會被溶解，只留下一個帶有微

型管道的分支網絡。此網絡可以彼此重疊，形成

一個立體網絡18。但此方法無法批量生產。 

 
另外，有人試圖不用支架制造有結構的肉類。

Benjaminson、Gilchriest 和 Lorenz 等人提出，可以

通過控制移植物的血管生成的方法解決血管化問

題 6。 
* 我們茲此感謝匿名審稿人的建議。 



 

 
培養基和生長因子 
 

為獲得優於常規肉類生產的種種潛在優勢，培養肉類需

要采用一種價格適中的培養基系統。這種培養基必須含

有必需的營養成份，並須以自由形式適用於成肌細胞和

隨附細胞，因為此處不涉及消化系統。市售細胞培養基

成份的改進提高了我們成功培養多種動物細胞的能力。 

 

McFarland等人研發了一種無血漿培養基，此培養基可

有助於火雞衛星細胞在培養基中增殖8。Kosnik、Dennis

和Vandenburgh引用了 Allen等人、 Dollenmeier等人和

Ham等人研發的無血漿培養基 2。 Benjaminson等人成功

地采用了來自舞茸提取物的無血漿培養基。與胚胎牛血

漿培養基比較，此培養基顯著提高了生長速度6。研究

發現，諸如鞘氨醇磷酸酯的脂類可以取代血漿，用於支

持培養組織移植物的生長和分化（南卡羅來納州大學

W.S. Argraves的2004年5月22日個人信函）。 
 
除要為生長中的肌肉細胞提供適當營養外，還必須提供

一系列適當的生長因子。生長因子有肌肉細胞合成和釋

放，組織內的其它細胞也在局部性（旁分泌效應）和全

身性（內分泌效應）提供生長因子。肝臟是循環性胰島

素樣生長因子I的主要來源。可以研發適當的共同培養

系統，以便肝臟細胞能夠為培養肉類生產提供必需的生

長因子。 

 

研究人員通常通過降低促有絲分裂的生長因子水平來啟

動分化和融合過程。分化中的細胞然後會開始合成胰島

素樣生長因子II，此生長因子回引起多核肌管的分化和

形成19。因此，成功的培養系統必須能夠改變培養基中

的生長因子構成。 
 
 
 
生物反應器 

 

已有研究討論了生物反應器的設計對組織工程學的重要

性20,21 。培養肉生產可能需要新型生物反應器，此反應

器應能保持較低的剪切力和均勻的大容量灌註。許多骨

骼肌組織工程學研究采用NASA旋轉式生物反應器。 

 

這些反應器的主要優點是，細胞處於近乎連續懸浮狀

態，液體剪切力最低，懸浮有利於組織形成最多1 cm直

徑。這些反應器保持生物量濃度高達每毫升108個細

胞。研究用尺寸的旋轉式生物反應器（10 至 250 mL）

已增加至3 L。在理論上講，增加至工業規模不應該會

影響系統的物理性能。現已有工業規模的低剪切力顆粒

性生物膜反應器，生物量濃度高達每立方米30公斤。  
 

結論 
 

與常規肉類比較，培養肉類有以下優勢：可以更

好地控制培養肉類的飽和與多不飽和脂肪酸比

率；可以顯著降低食物源性疾病的發病率；可以

更有效地利用資源，因為不再需要運動和繁殖所

需的生物學結構。培養肉類是否在經濟上切實可

行是另外一個問題。許多組織工程學人員已就其

前景作出預測和估計23。 

 

 

從技術上將，培養肉類是可行的，至少采用支架

型技術的培養肉類是這樣。但在大規模生產培養

肉類之前，還有許多重要難題有待克服。總體來

說，大多數難題與骨骼肌組織工程學所共有的難

題。促進肌肉纖維發育所需的環境影響因素尚不

十分清楚，而且尚不知哪些影響因素對培養肉類

生產是必需的。但是，可以安全地說，大多數肌

肉組織工程學臨床應用的功能性水平已超過生產

培養肉類所需要的水平，以便使培養肉類在營養

學和美觀方面與常規肉類足夠地接近。這樣，培

養肉類所面臨的技術性難題就少於以工程方法制

造功能性肌肉的難題。如果能側重於適用於處理

肉類制品的支架型技術和支持這些技術的價格適

中的無血漿培養基，未來的研究將更加富有成

果。 
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