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摘要：由于人类的过度捕捞以及环境污染问题，海洋生态系统遭受了极大的破坏，海洋
渔业的可持续发展面临诸多挑战。为了满足市场的需求，发达国家投入大量资金进行人
造海鲜的研究。人造海鲜肉主要分为两种，一种是从植物中提取优质蛋白、脂肪和色素
等合成的植物基海鲜肉，另一种是通过获取海洋生物的干细胞增殖分化而来的培养海鲜
肉。通过研究发现，干细胞培养而来的海鲜肉在口感和风味上更接近真实海鲜肉。目前
人造海鲜肉需要较高的技术要求和生产成本，且生产出来的产品在口感上与真实海鲜肉
存在较大差异。本文对两种来源的人造海鲜肉进行了总结，分析了人造海鲜制作过程中
重点关注的问题，关注了 3D 打印技术在食品行业中的应用，以期能够为我国人造肉在
海鲜产品中的研究应用提供参考。
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海产品的营养丰富，是优质的健康膳食来

源，其营养物的浓度与海鲜种类呈明显的相关

性，海产品的种类又因产地而不同，因此，通

过渔场开展以海鲜为基础的粮食战略有可能为

全球粮食和营养安全作出重大贡献[1]。而近年来，

海洋生态环境日益恶化，据不完全统计，全球

海洋中大约有 5.25 万亿个塑料微粒，甚至发现

其存在于深海以及南北极海洋生物体内 [2]，全球

90% 的鱼类资源已经逼近渔业可持续发展的极限

值[3]。《太平洋岛国新闻》在 2017 年报道，太平

洋蓝鳍金枪鱼 (Thunnus orientalis) 数量较历史最

高时期减少了 97%，部分商户甚至加大对幼鱼的

捕捞力度，金枪鱼的繁殖受到了严重地威胁。

虽然国际社会对海洋生态环境的保护力度加大，

并达成了一系列海洋资源保护相关国际条约，

但仍然有很多人追逐利益无视规则，破坏海洋

渔业的可持续性 [4]。过度捕捞、非法捕捞和破坏

性捕捞严重破坏生物的多样性和可持续性 [5]，如

若不采取强制措施，海洋渔业资源将面临枯竭。

同时，全球人口不断地增长，预计到 2030 年达

到 85 亿，到 2050 年更是超过 97 亿 [6]，蛋白质作

为主要营养素，其需求量也将进一步增大。我
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国是最大的水产养殖国家，在海鲜行业中水产

养殖占有最大比重，但由于养殖技术比较落后、

养殖户缺乏专业科学知识以及在水产养殖产业

上管理不完善，造成了严重的水体富营养化、

水体溶解氧参数降低、抗生素滥用等问题，给

养殖水体带来严重的环境负担[7]。

人造海鲜是社会经济和环境可持续、食品

营养安全等背景下的必然趋势，能够解决当前

传统海鲜行业包括渔业捕捞和淡水养殖带来的

众多问题和弊端，是未来食品的主流方向。目

前，人造海鲜的研究尚处于初始阶段，理论和

技术都存在很多不足，生产成本也比较高，如

何提升关键技术，拓展人造海鲜种类，低成本

进行高效生产是重点关注的问题。因此，亟需

探索一条健康、安全、促进渔业可持续发展的

路线来应对全球对海产品需求量激增的局面。

本文综述了人造海鲜肉的发展现状，对其研发

过程进行了重点剖析，有望通过传统理念和新

技术相互融合，促进人造海鲜肉的发展和推广，

同时赢得民众广泛地认可。

1    人造海鲜

1.1    人造海鲜研究现状

人造肉作为 2019 全球十大突破性技术之一

而备受关注 [8]。海鲜行业的异军突起，给人造肉

带来了别样精彩。对于细胞培养海鲜肉的研究

最典型的是位于美国加州的初创公司 Finless
Foods，该公司一直致力于利用细胞生物技术研

发人造海鲜，实验室通过从鱼体中提取鱼肉干

细胞，培养出了蓝鳍金枪鱼人造肉，且已经通

过美国食品和药物管理局和美国农业部有关安

全认证。Shiok Meats 公司推出了虾饺成品，并

计划开展多种甲壳类产品的研发，如蟹类、龙

虾和对虾等。相比于细胞培养海鲜产品，植物

基海鲜的发展更加快速，涉及到的海鲜产品种

类更加丰富。New Wave Food 公司主要是以海藻

和大豆蛋白为主要蛋白来源，已经开发了植物

虾，因其保证了 100% 纯植物、较低的脂肪且无

胆固醇，因此深受素食主义者的喜爱。植物肉

巨头 Impossible Foods 公司自 2016 年推出植物牛

肉以来，已经在美国、香港、新加坡等国家的

餐厅和超市中出售。在海鲜热推动下，Impossible
Foods 公司也展开了新一轮融资，志在开发比海

洋捕捞的鱼更美味的植物鱼肉，公司已推出了

植物血红素为主要原料制成的鱼肉汤，与凤尾

鱼 (Coilia mystus) 味道相似。Good Catch 公司在

市场上销售植物金枪鱼，是由豌豆、大豆、鹰

嘴豆、小扁豆和蚕豆等植物蛋白为原料制成，

公司还研发出冷冻素食蟹饼、冷冻素食鱼肉汉

堡和素食鱼肉三明治等。

通过调查发现，仅少部分人会考虑到环境、

动物福利方面而选择人造肉，绝大多数的消费

者不会选择人造肉，认为人造肉的开发并不能

解决这些问题 [9-10]。造成消费者对人造海鲜持反

对或者沉默态度有诸多因素，首先，人造海鲜

相关食品安全法规尚不完善，市场对食品方面

监管存在漏洞；其次，人造海鲜外观、口感上

不能满足大众期望，人们无法摆脱长期形成的

饮食文化以及伦理等传统观念。究其根本原因，

人造肉存在很多技术方面的挑战，不能达到人

们对其必需的需求，很多消费者认为高成本生

产过程中造成了很多不必要的浪费，因此，如

何低成本进行大规模、高效生产是未来发展亟

需解决的问题。

目前，我国在植物基产品如人造奶、人造

蛋、植物肉饼等已经有了一定的发展，在细胞

培养人造肉方面，南京农业大学周光宏教授带

领团队培养出了我国第一块人造肉，是使用第 6
代猪肌肉干细胞培养 20 d 而得，虽然只有 5 g，
但实现了我国在细胞培养肉领域中 0 到 1 的突破，

使我国进入了国际同类研究的前列。由此可以

看出我国在食品“人造”方面具有较大的潜力，虽

然人造海鲜风靡于国外初创公司以及资深研究

实验室，国内在这方面的研究甚少，培养肉技

术还处于开发阶段，但是，我国拥有辽阔的海

洋优势和人才资源，利用已有的人造食品技术，

进一步把“人造”推向海鲜将会成为现实。

1.2    植物基人造海鲜

近年来，随着人造肉的兴起，植物肉不再

是传统意义上的由大豆蛋白、小麦蛋白、魔芋、

食用菌等为原料通过挤压、蒸煮等加工而成的

素肉 (如面筋、腐竹、豆腐和魔芋糕等)。植物肉

被冠以新的定义，即利用生物合成、生物化学、

基因工程、现代发酵等技术，以植物源优质蛋

白为主要原料，添加植物脂肪、植物色素以及

其他植物性成分，使其在外观、纹理、风味和
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口感等方面都能够十分贴近真实肉，能够满足

人体所需的各种营养因子，百分百纯植物、高

蛋白、低脂肪，因为植物肉旨在减少肉食消费，

营养成分与动物肉相近，因此也称肉类替代品。

目前，国外植物肉主要集中在汉堡、披萨、香

肠等产品上，国内产品主要有狮子头、丸子、

饺子等，深受千禧一族的喜爱。近几年越来越

多的企业将“人造”食品转向了海鲜产品，这将引

起食品加工的又一次变革。

海洋生物中鱼、虾、蟹、贝类等都含有丰

富的蛋白质，而植物蛋白质由于来源广泛，与

人体氨基酸的基因结构相似，在营养上也不亚

于动物蛋白质，因此被广泛开发利用于替代动

物蛋白质的产品上。通过植物蛋白来制造具备

自然海鲜相同营养价值的人造海鲜，植物蛋白

的选择以及品质改良显得尤为重要。

人造海鲜常用的植物蛋白有大豆蛋白、豌

豆蛋白、小麦面筋等。大豆中蛋白约占干重的

40%，蛋白含量丰富 [11]，而且大豆蛋白中富含人

体所需的 8 种必需氨基酸，且其氨基酸分数接近

动物蛋白，营养充足，同时还具有良好的溶解

性、凝胶性、保水性等功能特性，因此，可以

替代动物蛋白在人类饮食中的地位[12]。由于豌豆

中丰富的蛋白含量，全球植物肉行业的参与者

们纷纷转向豌豆基产品的研发。梁婷婷等 [13] 通

过模拟体外肠道发酵来研究大豆蛋白和豌豆蛋

白的作用，发现其能够促进微生物蛋白的合成，

有利于肠道健康。对于海藻蛋白，由于海藻物

种之间存在结构差异，不同品种之间蛋白质含

量也存在较大的差异，且海藻中富含坚韧多糖

构成的细胞壁和多酚类物质，降低了海藻蛋白

的可提取性和消化率，过去海藻很少因为其蛋

白质的营养价值而被推广，在亚洲，常常被作

为一种海产蔬菜被食用，在欧洲，有些海藻如

褐藻 (Phaeophyta) 也会被用来作为食品添加剂[14-15]。

但有研究人员发现，一些红藻 (Rhodophyceae) 中
含有高达 47% 的蛋白质 [16]，因此海藻将会成为

一种很有前途的植物蛋白源，近年来很多学者

对海藻蛋白进行了相关研究 [17-19]，且有了一定的

进展。

1.3    细胞培养人造海鲜

细胞培养肉是通过将细胞置于体外进行培

养而成的肉，因而也称“体外肉”、“离体肉”，这

个概念是幻想还是可能，一直备受争议，直到

2013 年，荷兰生物学家 Mark Post 在实验室培养

出了第一块人造牛肉，证实了培养肉的可行性[20]，

随后，世界上第一个用组织培养基培养的干细

胞制作的汉堡问世并被品尝，自此细胞培养肉

受到了广泛关注[21]。

目前，人造海鲜是分离海洋动物的干细胞

并在一定的条件下进行增殖分化，进而形成肌

肉组织，但只能通过培养皿的不断复制才能产

生极少的松塌组织，所以今后的研究方向必然

指向新兴技术实现规模化生产 (图 1)。现在面临

的主要问题是如何构建一个适合海洋动物细胞

的培养体系，促使细胞实现永生化细胞系的建

立；其次，实现干细胞的规模化培养并能够连

······

干细胞分离

stem cell isolation

增殖、分化

Proliferation, differentiation

扩大培养

large-scale culture

无菌空气

sterile air

培养肉汤

culture broth

3D 打印技术

3D printing technology

3D 打印技术

3D printing technology

 
图 1    人造海鲜生产流程图

Fig. 1    Production flow chart of artificial seafood
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续传代，从而进行增殖分化，实现组织的形成。

　　培养基　　海洋无脊椎动物中贝类、虾类

等，以及脊椎动物中大多鱼类，目前均未成功

建立起细胞系，这使得细胞体外培养存在很大

的困难，基本上都是套用改良后的哺乳动物或者

昆虫细胞的合成培养基，如 Leibovitz′s L-15 培养

基(L-15)、RPMI1640、MEM、M199、TC-199、TC-
100、Grace 昆虫培养基 (Grace insect medium，GIM)
和果蝇培养基 (Drosophila medium，DM)等[22-26]，其

中对海洋动物细胞增殖效果较好，评价较高的

有 L-15、M199 和 GIM 等。经研究，这些培养基

均可满足海洋动物细胞原代培养，但不能满足

细胞的持续传代。海洋动物细胞对营养和生长

因子的需求与陆地脊椎动物和昆虫类相差很大，

因此，培养基组分是决定细胞增殖的关键，也

有学者对对虾血淋巴生化成分进行了定性和定

量分析，包括蛋白质组成、脂类物质 (甘油三酯

和胆碱等)、葡萄糖、尿酸和无机离子等，并测

定其渗透压、pH 值、温度等指标，将虾细胞体

液生存条件与培养结果较好的培养基 2×L-15、
M199 相结合设计新的培养基组成，但结果显示，

并不能促进细胞增殖[27-29]。

目前，海洋动物细胞还是依赖于含有血清

的培养基，如胎牛血清、新生牛血清或小牛血

清，一般适用浓度为 10%~20%。血清能够为细

胞提供生长、增殖的营养因子；提供结合蛋白，

能够识别维生素、脂质、金属离子等，调节其

活性并使之稳定；促进细胞的贴壁生长并维持

细胞形态。但是血清中也含有很多影响细胞生

长繁殖的因子，如生长抑制因子、毒性因子等，

且血清组分不能明确，不同批次的血清其成分

和活性悬殊很大，造成培养结果不稳定，给细

胞培养带来了诸多麻烦[30]。同时，血清成本较高，

也限制细胞培养的规模化生产。近年来，由于

无血清培养的诸多优点，很多研究者致力于无

血清培养基的设计，但大多数细胞具有贴壁依

赖性，即使能够铺张生长，也仅能够维持较短

时间，之后便纷纷凋亡，成效不是很显著，因

此，对无血清培养基的开发有待进一步的深入

研究。

　　细胞系的建立　　对虾、贝类、鱼类等海

洋动物的囊胚及原肠胚等胚胎细胞尚未分化，

具有较强的分裂能力，囊胚细胞也是建立胚胎

干细胞的重要材料，有利于细胞系的建立。在

一定的体外培养条件下，囊胚细胞可以分化为

不同的细胞类型，因此开展囊胚细胞的体外培

养研究可以为建立海洋生物胚胎干细胞奠定基

础[31]。但是，用胚胎或幼体进行细胞和组织培养

时，酵母、真菌和原生动物污染十分严重[32]，近

年来对虾类以及贝类等组织的消毒也在不断地

改进且有了一定的成效 [33-36]，但距离理想化结果

相差甚远。同时，细胞系的建立也有利于细胞

培养条件的优化，二者相辅相成。干细胞在培

养过程中会出现突变导致癌变或者衰亡现象，

不利于肌肉组织的形成。因此，促使干细胞持

续稳定的增殖分化是重点研究方向，开发适宜

的培养体系对细胞进行传代培养至关重要。

　　规模化生产　　用来生产人造肉的哺乳动

物干细胞技术和生物反应器的开发已初具规模，

为大规模人造海鲜的生产提供了可能。目前，

海鲜细胞培养由于贴壁依赖性[31]，只能在培养皿

中形成薄薄的一层，世界上第一例人造牛肉就

用了一万多个标准培养皿。动物细胞从贴壁生

长到悬浮培养需要进行基因工程或定向进化等

驯化手段，但这可能会使消费者对细胞培养肉

产生抵触心理，市场准入也会受到限制，因此，

研究者发现可以采用微载体贴壁悬浮培养方法，

这种方法最早是由 Van Wezel[37] 于 1967 年提出，

由于该法实施过程会遇到传质、传热、流体剪

切应力等一系列难以解决的问题，因而发展缓

慢。规模化生产不是简单的工艺放大，在反应

器中，不同类型干细胞的扩增条件不同，需要

使用适用的微载体来保护细胞的多能性和分化

潜力，要综合考虑细胞代谢的动力学特性、营

养物质的补充及废物的排出、氧气浓度以及

CO2 分压等参数。

为了能够模拟细胞生存环境，微载体应该

满足较大的比表面积，适应细胞的黏附作用并

且能够灵活伸张收缩等 [38]，同时维持组织形态，

不会产生不良反应。微载体涂层设计至关重要，

常用的涂层有胶原蛋白和 ECM 等 [39-40]，肌肉细

胞可以很容易通过蛋白酶将其与培养组织分离，

且对细胞伤害较小[41]。总之，微载体影响着培养

组织的品质，但存在成本高昂、材料影响营养

物质与细胞间传递等问题。现在也有许多学者

在研究食品级可食用的材料，可以避免后续分
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离带来的不可控因素，而且能够降低生产成本。

1.4    转基因人造海鲜

转基因动物也可以称为人造肉，尽管与传

统的动物产出有相似之处，但转基因动物是人

为改变基因组从而按照特定要求生长，因而可

以被认为是人造肉 [42]。例如 AquaBounty Techno-
logies 公司的科学家们将大马哈鱼 (Oncorhynchus
keta) 的生长激素基因和大西洋鳕 (Gadus morhua)
的抗冻蛋白基因的启动子导入到大西洋鲑 (Salmo
salar) 的受精卵细胞基因组中，有助于其在极寒

的水中生存，且能够快速生长，上市时间仅为

传统鲑类繁殖时间的一半，同时减少了大量的

食物消耗，2015 年，美国食品药品监督管理局

((Food and Drug Administration, FDA) 批准了转基

因大西洋鲑的上市申请，这也是世界上第一个

获得批准的供食用的转基因动物 [43-44]。转基因技

术已经相当成熟，非常适合传统的生产和基础

设施，在不违背伦理道德的前提下，能够符合

监管制度，满足食品安全生产要求，那么转基

因技术则是另一种用来保护海洋生态系统的工

具，适用于解决海鲜产品某一特定的问题。

2    三维 (3D) 打印技术

2.1    3D打印技术及其应用

3D 打 印 技 术 ， 即 利 用 计 算 机 辅 助 设 计

(computer aided design，CAD) 建立物体的立体模

型，通过数字化程序发送到 3D 打印机，然后将

原物料通过喷射或挤出等方式进行层层叠加形

成三维实体，由于其运行过程类似于传统平面

打印，故称之为 3D 打印。3D 打印技术由于可以

制造传统生产方式无法完成的复杂结构，且简

化了生产工艺流程，有效地节约人力、物力，

降低了工业成本，适用于规模化作业生产，应

用前景十分广阔，被认为是工业 4.0 最具有潜力

的技术。自 3D 打印技术开发以来，被广泛应用

到航空航天 (飞机验证机、客机结构部件、精密

熔模铸造等)、生物医疗 (骨骼、牙齿、血管支架

等)、教育 (模型制作、个性化设计等)、机械建

筑 (工业设计、汽车、桥梁等)、服饰配件 (鞋类、

服装、珠宝等 ) 及文物保护 (文物修复、文化传

承等) 等领域 [45-50]。随着 3D 打印技术的发展，其

必将无处不在，应用领域不断延伸，食品 3D 打

印技术是时代发展的产物，是科学技术发展的

必然结果。

2.2    3D打印技术在食品中的应用

近年来，3D 打印技术逐渐被引入到食品领

域。食品 3D 打印技术是由美国康奈尔大学首次

提出，发明了基于挤压工艺的 Fab@home 打印机，

这是食品 3D 打印机的雏形 [51]，随后，西班牙创

业公司 Natural Machines 发明了名为“Foodini”的
食品打印机，该款打印机设计了多个喷嘴同时

工作，完善了食品 3D 打印机的功能，可以制作

出材料丰富的食品，如汉堡、披萨、意面和蛋

糕等。

食品 3D 打印根据材料的物性，分为挤出型、

粉体凝结型和喷墨型三种方式。但是，如果想

要获取更加真实的纹理结构，保证产品的质量，

3D 打印食材必须要满足三点，即可打印性、适

用性和可加工性[52]。可打印性依赖于材料如何通

过 3D 打印机进行处理和沉积，并在沉积后保持

其结构。液态材料的 3D 打印受黏度或流变性能

的影响。除了流变学性质，基于挤出技术的 3D
打印还会受到特定的凝胶机制 (交联 ) 和热性质

(熔点和玻璃转变温度 ) 的影响 [53-54]。粒度分布、

润湿性、流动性等性能也会对粉体 3D 打印产生

影响 [55-56]。在多组分体系中，蛋白质、碳水化合

物和脂肪的比例变化会影响液体和粉末 3D 打印

过程中食品材料的熔化、玻璃态和塑化。因此，

要仔细研究食品的基本成分及其特性对 3D 打印

技术的影响，选择适合材料特性的打印技术，

而对于后续需要进行热加工的食品，也要考虑

材料的物理和化学变化、流变性、结构和机械

性能以及打印过程中材料相互作用对其后加工

性能的影响。

目前，3D 打印技术在海鲜方面已经取得了

初步的进展，如 Wang 等 [53] 评估了添加了 NaCl
的鱼糜凝胶的可打印性，根据流变学研究结果

得出 1.5 g NaCl / 100 g 鱼糜混合物制成的鱼糜凝

胶有助于料浆及时从喷嘴流出，获得黏性后沉

积以保持其形状。Lipton 等[57] 通过在扇贝肉泥中

添加谷氨酰胺转移酶，打印成半球形，再经煮

制可形成良好的球面形状，符合外观要求。Liu
等 [58] 将鱼肉煮熟获得肉汁，在肉汁中添加明胶

粉，与少许鱼肉一起搅拌形成均匀的肉浆，然

后经过 3D 打印技术印刷于食物表面。通过这种
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方式将营养物质提取到了食物的表面，使人们

立即获得了食物的鲜美，大大刺激了人们的味

蕾，同时这也满足了牙齿不好、味觉不敏感的

老年人的需求，有利于老年人调整膳食结构。

Kouzani 等 [59] 为吞咽困难的人设计了一款以金枪

鱼泥 (蛋白质)、南瓜泥 (水果) 和甜菜泥 (蔬菜) 为
原料的 3D 打印金枪鱼。随着人们对膳食营养的

要求提升，近年来食品 3D 打印技术朝着精准营

养方向发展，但三维食品结构的设计严重依赖

于材料特性和结合机制。3D 打印技术今后的发

展方向要致力于合理设置蛋白质、脂肪、碳水

化合物、维生素、矿物质以及其他功能因子等营

养素成分的比例[60]，考虑营养素之间有利的相互

作用，最大限度的满足人类对海鲜产品的需求。

3D 打印技术除了可以自由组合营养因子，

满足不同群体的精准营养膳食需求，还可以设

计肉的组织纹理，实现人造海鲜在口感和外观

上更加逼近真实肉 [61]。3D 打印技术与人造海鲜

相关技术相结合，既能够解决海鲜产品的供应

短缺问题，又保证了人类的健康发展。

3    人造海鲜与传统海鲜的对比

人造海鲜健康安全，但与传统海鲜相比还

是存在较大差异 (表 1)。人造海鲜没有经过个体

的发育过程，因此，减少了大量的食物消耗，

可以缓解渔业的捕捞压力，合理配置水产养殖

土地资源；由于人造海鲜的生产周期远远低于

传统海鲜，因此可以提高供给水平，满足人类

对优质蛋白质的需求；人造海鲜还可以避免摄

入残存海洋生物和淡水养殖的生物中由于环境

污染造成的各种有害物质，如工业废水、有机

磷农药以及铅、汞等重金属，使食用更加安全；

虽然人造海鲜在营养成分比例上无法与传统海

鲜达到完全相同，但其重在精准营养，满足特

殊人群需求；人造海鲜技术一旦成熟并走向规

模化生产后，只需要像传统的工业化作业后即

可端上餐桌，同时也省去了复杂的前处理工作。

传统海鲜虽然满足大众对营养和口感的需求，

但缺乏新技术的渗透，安全、环境保护和动物

福利等方面的问题也层出不穷，不断挑战人们

对传统海鲜的期望值。综上所述，人造海鲜适

应人类所需，潜在的市场价值巨大。

4    总结与展望

随着人类社会经济水平的提高，人们不再

满足于传统的消费模式，转而向高品质、高清

洁和高环保的产品。植物肉主要原料是蛋白质，

蛋白质是人体能量最重要的来源，摄入高品质、

高含量的蛋白质产品，不仅能够满足人们的膳

食营养需求，而且有利于改善血糖指标、保护

心脏、减轻体质量、降低慢性疾病的风险等[62-64]。

细胞培养肉在节能减排，安全方面具有很大优

势，这些优点为人造海鲜的研究给予了强大的

动力。但食品中均存在多样性的特殊化学成分，

即在特定的条件下产生次生代谢产物，可以称

之为营养“暗物质” [65]，人造海鲜属于新兴技术领

域，能否识别特殊营养化学成分以及建立起可

量化的信息对人类健康安全起着重要作用。

为了实现人造海鲜的大规模生产，满足人

类对海产品的需求，要利用好食品组学、食品

合成生物学以及食品感知生物学三大学科，加

表 1    人造海鲜与传统海鲜的区别

Tab. 1    Differences between artificial seafood and conventional seafood

人造海鲜

artificial seafood
传统海鲜

conventional seafood

来源　source 干细胞培养/植物蛋白 海产捕捞/人工养殖

营养　nutrition 不能满足各种营养需求，需要外源添加
富含DHA、EPA、多种维生素及钙、铁、

碘、硒等矿物质元素

成本　cost 技术、实验、人才等成本较高 较低

口感　taste 软塌、无肉香 味道纯正鲜美

安全　safety 无菌无污染，环保、健康
环境因素、人为因素导致有毒有害物质

传播

消费者认可度　consumer recognition 沉默居多，其次为反对 符合大众传统观念

动物福利　animal welfare 促进自然修复，保护海洋动物自然繁殖 肆意捕捞，破坏食物链平衡

2 期 赵    勇，等：人造海鲜的研究进展与展望 311

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


强技术的改良和创新，解决细胞培养过程中存

在的问题，开发适应于多种细胞稳定增殖分化

成肌肉组织的生物反应器。此外，要从食品加

工到过程管控以及成品检测，都进行严格把控，

致力于绿色、环保、健康三大方面，并尽快出

台人造海鲜肉食品安全风险评估和市场监督管

理政策，这对保障我国食品供应安全、提升我

国食品生物制造技术具有重要意义。同时，要

加大力度普及人造海鲜的相关知识，促进消费

者打破传统观念，提升消费者对人造海鲜的认

可度。总而言之，海鲜行业正在经历一场前所

未有的大变革，这场变革以替代海鲜为主题，

变革者希望通过更健康、更环保、更高效的方

式为人类提供丰富、可制造的海鲜产品。
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Abstract: Seafood is rich in nutrients and is a source of high-quality healthy diet. The development of a seafood-

based food strategy through fisheries has the potential to make a significant contribution to global food and nutri-

tion  security.  However,  due  to  human  overfishing  and  environmental  pollution,  the  marine  ecosystem  has  been

greatly  damaged,  and  the  sustainable  development  of  marine  fisheries  is  facing  many  challenges.  China  is  the

largest aquaculture country, and aquaculture accounts for the largest proportion in the seafood industry. However,

due  to  the  relatively  backward  aquaculture  technology,  farmers  lack  of  professional  scientific  knowledge  and
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imperfect management in the aquaculture industry, serious water eutrophication, water dissolved oxygen paramet-

ers reduction, antibiotic abuse and other issues have caused serious environmental burden to the aquaculture water.

Artificial  seafood is  an inevitable trend in the context  of  social  economy, environmental  sustainability,  and food

nutrition safety. It can solve many problems and overcome disadvantages caused by the current traditional seafood

industry, including fishing and freshwater aquaculture, and it is the mainstream direction of food in the future.

　　Artificial seafood meat is mainly divided into two kinds: one is the plant-based seafood meat which is synthesized

by extracting high-quality protein, fat and pigment from plants, and the other is the cultured seafood meat which

comes  from  the  proliferation  and  differentiation  of  stem  cells  of  marine  organisms.  The  main  raw  material  of

vegetable meat is protein. The intake of high-quality and high-content protein products can not only meet people's

dietary nutritional needs, but also help to improve blood glucose indicators, protect the heart, reduce body weight

and reduce the risk of chronic diseases. Cultured meat has great advantages in energy saving, emission reduction

and safety, which give a strong impetus to the research of artificial seafood.

　　In this paper, the development status of artificial seafood meat was summarized, and the research and development

process was analyzed emphatically. It is expected that the development and promotion of artificial seafood meat can

be promoted through the integration of traditional ideas and new technologies, and win wide recognition from the public.

　　In order to realize the large-scale production of artificial seafood and meet the human demand for seafood, it

is necessary to make good use of the three major sciences of foodomics, food synthetic biology and food percep-

tion biology, strengthen technological improvement and innovation, solve the problems in the process of cell cul-

ture, and develop a bioreactor suitable for stable proliferation and differentiation of various cells into muscle tissue.

In addition, it is necessary to strictly control from food processing to process control and finished product testing,

commit to the three major aspects of green, environmental protection, and health, and introduce artificial seafood

meat food safety risk assessment and market supervision and management policies as soon as possible, which is of

great significance for ensuring the safety of food supply and improving food biological manufacturing technology.

Key words: artificial seafood; plant protein; cell culture; 3D printing technology
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