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执行摘要

实现经济高效的氨基酸供应，对于推动细胞培养肉

(CM)产业规模化发展至关重要。氨基酸是细胞培养肉生

产成本的重要驱动因素，这不仅是因为其需求量巨大，更

源于在满足规模化生产及食品安全要求下，所需构建的

供应链体系极为复杂。

本白皮书评估了以支撑具备竞争力的细胞
培养肉产业所需的成本与规模来供应氨基酸的
可行路径。通过对未来氨基酸需求、替代性采购
策略以及真实价格数据开展首次此类分析，本
报告为从氨基酸供应商到细胞培养肉生产商的
各利益相关方提供了关键洞见，助力其在细胞
培养肉产业规模化发展进程中，优先聚焦最具
影响力的研究及供应链解决方案。

本报告表明，虽然氨基酸仍是主要的成本考量因素，

但并非不可逾越的财务障碍。通过积极推动生产规模化、

创新开发低成本原材料、以及明确统一的监管要求，细胞

培养肉产业完全有能力实现更加经济、规模化和可持续

的蛋白质生产。

研究方法

1.收集数据与见解：通过对供应链各环节利益相关方进行

结构化访谈，包括氨基酸供应商、细胞培养基配方企业、

细胞培养肉生产商及水解物专家等。

2.建模氨基酸用量：基于商业化培养基配方及氨基酸需求

量估算（每公斤细胞培养肉需200克-650克总氨基酸），对

生产25万吨细胞培养肉所需的总氨基酸用量及各类氨基

酸用量进行建模分析。

3.估算氨基酸成本占比：依据实际报价获取的两档食品级

氨基酸价格，以及基于供应商汇总数据得出的一档饲料

级氨基酸价格，估算每升培养基及每公斤细胞培养肉中

氨基酸的成本占比。

4.评估替代性原材料潜力：评估50种原材料及水解物作

为大规模氨基酸供应来源的潜力，并测算水解物与发酵

来源氨基酸展开竞争所需的价格门槛。
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1
主要发现

氨基酸成本显著低于此前预估

食品级与饲料级氨基酸的实际报价较此前一项被广泛引用的研究（Humbird， 2021）中所使用

的数值最高可低至其十分之一。如果行业能够以较低档位的食品级价格采购氨基酸，并实现高效生

产，则氨基酸成本占比可降至每公斤细胞培养肉5美元以下，较此前约每公斤18至19美元的估算值有

显著改善，而后者曾占细胞培养肉生产总成本的一半（Humbird，2021）。根据不同配方及价格，商业化

培养基中氨基酸的总成本占比为每升0.02至0.17美元（图1）。这表明每升培养基总成本有望控制在

0.20美元以下，与该行业多家企业近期披露的数据相吻合。这些更新的氨基酸价格估算，应作为未来

技术经济分析与培养基成本建模的重要现实基准。

图1列举了在四种不同价格情景下，商业化培养基配方中氨基酸的总成本占比，红色参考线设定为0.20美元/升，用以代表该行业多家企业近期
报告的数据。另外一种培养基配方的数据见图6。
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图片来源：Влад Варшавский / Adobe Stock

预计的氨基酸需求量或将对全球供应构成压力

尽管当前氨基酸供应及培养基生产能力足以满足现阶段需求，但

这一情况在未来可能迅速改变。当细胞培养肉年产量达到25万吨（相当

于全球当前肉类消费量的不到1%）时，氨基酸总需求量预计将达到约5

万至16.3万吨。其中，精氨酸、谷氨酰胺和丝氨酸的年需求量预计均将超

过1万吨，另有八种氨基酸的年需求量至少达到2200吨。天冬酰胺、谷氨

酰胺、组氨酸、脯氨酸、丝氨酸、酪氨酸，以及供应风险程度相对较低的亮

氨酸和异亮氨酸，因未来需求可能超过当前产量，被识别为存在未来供

应瓶颈的高风险氨基酸。

水解物虽存在局限，但长期潜力可观

水解物及原材料在谷氨酰胺、精氨酸、胱氨酸、丝氨酸和天冬酰胺

等关键氨基酸方面普遍存在不足，因此需要额外补充。此外，单一水解物

难以实际提供其余氨基酸，很可能需要将两种或多种水解物复配使用。

即便如此，在模拟情景中，若干水解物复配配方能够满足高达60%的所

需氨基酸。要与发酵来源的氨基酸竞争，水解物复配配方的成本需控制

在每公斤1.51至11.27美元之间。批次间差异、溶解性问题以及成分数

据有限，仍是阻碍其广泛应用的瓶颈。尽管业界对水解物抱有较高热情，

且目前在研发项目中已有相关测试，但在上述挑战得到解决之前，近期

推出的细胞培养肉产品不太可能依赖水解物作为氨基酸补充来源。
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图2列举了各种高风险氨基酸，其中关键结果热力图展示了同时具备成本驱动、供应瓶颈及难以被水解物替代特征的氨基酸重叠情况，颜色越
浅，风险越低。

4
六种氨基酸构成突出的成本与供应风险

丝氨酸、谷氨酰胺、天冬酰胺、组氨酸、脯氨酸和精氨酸这六种氨基酸，因添加比例高、价

格较高、全球产量低或生产工艺复杂等因素，成为问题最为突出的氨基酸（参见图2）。其中，丝

氨酸尤为显著，其在培养基中占总氨基酸成本的比例约为16%至38%。此外，这六种氨基酸中

的大部分难以用水解物替代，短期内仍将依赖发酵工艺。 针对这些高影响原料，通过战略性的

举措提升生产效率、拓宽供应来源并降低成本，对于产业的长期规模化发展至关重要。
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行动呼吁

细胞培养肉有潜力通过显著降低生产环境影响、改

善公共健康、减轻传统肉类带来的伦理与社会影响，从而

变革蛋白质生产方式。实现价格平价是规模化实现上述

公共效益的关键一步，而要释放细胞培养肉的全部潜力，

必须解决氨基酸成本与供应方面的挑战。为此，需要整个

生态系统的协同行动。

以下行动呼吁，为氨基酸供应商、科研人员、细胞培

养肉企业、政策制定者及非营利组织提出了具体行动步

骤，旨在加速进展，确保细胞培养肉氨基酸供应链的韧性、

经济性与可扩展性。

氨基酸供应商

1.	 积极监测全球细胞培养肉产量，并前瞻性规划产能，

以满足日益增长的氨基酸需求，特别是针对高风险氨

基酸（如天冬酰胺、谷氨酰胺、组氨酸、脯氨酸、丝氨酸

和酪氨酸）。

2.	 提高高风险氨基酸的发酵生产效率和产能，包括精氨

酸、天冬酰胺、谷氨酰胺、组氨酸、脯氨酸、丝氨酸和

酪氨酸等。

3.	 与 细 胞 培 养 肉 企 业 及 监 管 专 家 合 作 ，共 同 制 定 

“细胞培养肉级”氨基酸原料规范，确保其符合实际

应用需求，并统一内毒素限量、重金属、微生物污染及

其他关注杂质的标准，以简化文档资料准备和监管审

批流程。

4.	 分享氨基酸的生产量数据。目前大多数适用于细胞

培养肉的氨基酸的真实产量尚不明确，而更完善的 

数据对于持续甄别可能存在供应限制的氨基酸至关

重要。

5.	 分享实际生产过程中食品级与饲料级氨基酸的最 

新生命周期清单数据，并利用可再生能源以降低环境

影响。

科研人员

1.	 开发并发布来自商业化生物工艺的实证数据，以完善

细胞培养肉的饲料转化率及葡萄糖、谷氨酰胺及其他

氨基酸等关键底物的使用效率。

2.	 利用本报告中的水解物建模框架，缩小高潜力水解物

原料复配配方的筛选范围，为实验验证提供依据。

3.	 开发水解工艺，使水解物成为与发酵来源氨基酸相比

具有成本竞争力的氨基酸来源（每公斤水解物成本控

制在1.51至11.27美元之间）。

4.	 建立水解物成分与性能的开放获取数据集，为基于人

工智能和机器学习的培养基优化工具提供支持。

5.	 与氨基酸供应商合作，更新食品级与饲料级氨基酸生

产的环境影响数据，并将其整合至未来的生命周期评

估模型中。

6.	 探索代谢工程与细胞工程策略，以提高发酵产率及细

胞培养肉的饲料转化率，从而降低精氨酸、天冬酰胺、

谷氨酰胺、组氨酸、脯氨酸、丝氨酸和酪氨酸等高影响

氨基酸的成本占比。
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细胞培养肉企业

1.	 与氨基酸供应商共同制定“细胞培养肉级”氨基酸标

准，建立符合实际应用需求的氨基酸质量标准，以简

化文档准备与监管合规流程。若放弃这一努力，转而

默认采用更高级别的原料，则可能不必要地限制创

新，并影响商业化规模下的成本竞争力。

2.	 发布商业化培养基配方（包括分化培养基），以提升共

享建模与供应链规划的准确性。

3.	 发布来自商业化生物工艺的实证数据，以确定细胞培

养肉的饲料转化率及葡萄糖、谷氨酰胺及其他氨基

酸等关键底物的使用效率。

4.	 探索将水解物与发酵来源氨基酸相结合的混合培养

基策略，以实现长期的成本优势与可持续性。

5.	 在行业内开展协作，建立联合采购策略，以形成清晰、

统一的高风险氨基酸需求信号。同步推进“细胞培养

肉级”标准的制定，确保整个供应链在同一预期框架

下运作。

政府、政策制定者与监管机构

1.	 支持“细胞培养肉级”氨基酸标准的制定与推广，简化

监管审批流程，实现更具成本效益的原料采购。

2.	 通过激励国内氨基酸制造，确立全球细胞培养肉领域

的领导地位，包括通过拨款、税收优惠及低息贷款项

目降低资本支出负担。将氨基酸制造迁回本土，可减

少对集中式国际供应链的依赖与风险，同时创造新的

就业机会和经济机遇，利用本地生物质与原料进行氨

基酸发酵。

非营利组织与行业协会

1.	 收购已停运初创企业的培养基配方及其他知识产权（

如细胞系、生物工艺数据），并将其开源，以增强行业

透明度，为建模工作提供支持。

2.	 通过资助水解物复配配方验证、原料采购与加工优

化、功能性能表征等项目，推动竞争前研发合作。

3.	 召集利益相关方，确定并推广“细胞培养肉级”培养基

原料标准，促进行业预期与监管需求相协调。

4.	 推动建立氨基酸产量、水解物性能及环境影响等共享

数据库，以支撑未来建模与投资决策。
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