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ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: В свете нарастающего глобального демографического роста, мясная индустрия 
сталкивается с проблемами в обеспечении достаточного уровня производства мясных 
продуктов, чтобы удовлетворить возрастающий мировой спрос. В этом контексте 
растительные белки и другие альтернативные источники белка представляют собой 
перспективные варианты для устойчивой замены животных белков. Особое внимание 
в последнее время уделяется разработке культивированного мяса.

Цель: комплексный анализ современного состояния и перспектив развития альтернативных 
источников белка, включая растительные белки и культивированное мясо, в контексте 
глобальных вызовов, связанных с необходимостью удовлетворения возрастающего 
спроса на мясные продукты при одновременном снижении негативного воздействия 
на окружающую среду и обеспечении устойчивости продовольственных систем.

Материалы и методы: Источники подбирали в базах данных Scopus, Web of Science, PubMed. 
Из 187 источников, релевантных по ключевым ловам, 79 соответствовали критериям 
включения. Обзор предметного поля опирался на протокол PRISMA-ScR.

Результаты: Воссоздание мясной ткани представляет сложность из-за её комплексной 
структуры, включающей разнообразные клетки, внеклеточный матрикс, белки, питательные 
вещества и факторы роста, что ставит перед современной тканевой инженерией 
и 3D-культурой тканей определённые вызовы. Клеточное сельское хозяйство, производящее 
агропродукцию из клеточных культур, требует добавления питательной среды для 
обеспечения необходимых условий для пролиферации, дифференциации и созревания 
клеток. Различные типы клеток, включая стволовые и сателлитные клетки, используются 
для создания культивированного мяса, при этом ключевым аспектом является выбор клеток 
с высокой репродуктивной способностью.

Выводы: Выращивание мяса представляет собой технологический прорыв для мировой 
пищевой индустрии, предлагая решение проблем экологии, устойчивого развития, 
общественного здоровья и благополучия животных. Его широкое распространение в будущем 
ограничивается в основном недоступностью технологий, в то время как потенциальные 
потребители уже в значительной мере готовы принять эту инновацию. 

Ключевые слова: культивированное мясо, клеточная инженерия, мультипотентные 
мезенхимные стволовые клетки, растительное мясо
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: Considering the increasing global demographic growth, the meat industry is 
facing challenges in ensuring a sufficient level of meat production to meet the increasing global 
demand. In this context, plant proteins and other alternative protein sources represent promising 
options for sustainable replacement of animal proteins. Special attention has recently been paid 
to the development of cultured meat.

Purpose: A comprehensive analysis of the current state and prospects for the development of 
alternative protein sources, including vegetable proteins and cultured meat, in the context of 
global challenges related to the need to meet the increasing demand for meat products while 
reducing the negative impact on the environment and ensuring the sustainability of food systems.

Materials and Methods: To write a review of the subject field, sources were selected in the 
databases Scopus, Web of Science, PubMed. Of the 187 keyword-relevant sources, 79 met the 
inclusion criteria. The review of the subject field was based on the PRISMA-ScR protocol.

Results: The reconstruction of meat tissue is difficult due to its complex structure, which includes 
a variety of cells, extracellular matrix, proteins, nutrients, and growth factors, which poses certain 
challenges to modern tissue engineering and 3D tissue culture. Cellular agriculture, which 
produces agricultural products from cell cultures, requires the addition of a nutrient medium to 
provide the necessary conditions for cell proliferation, differentiation, and maturation. Various 
cell types, including stem and satellite cells, are used to create cultured meat, with the key aspect 
being the selection of cells with high reproductive capacity.

Conclusions: Cultured meat has been a revolutionary technological advancement for the global 
food industry and has been seen as a potential answer to environmental, sustainability, public 
health and animal welfare concerns. The spread of cultured meat in the near future is limited 
only by the lack of available technologies, while widespread acceptance by potential consumers 
has almost been achieved.

Keywords: cultured meat; cell engineering; multipotent mesenchymal stem cells; plant-based 
meat
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ВВЕДЕНИЕ

В 2022 году глобальное население достигло отметки 
в 8 миллиардов человек, несмотря на пандемические 
вызовы и мировой экономический кризис, подчерки-
вая прогнозы о его росте до 11.2 миллиарда к 2100 году 
(Ong, 2020; Desa, 2015). Это предполагает значительное 
увеличение потребления мяса, особенно в странах 
с развивающейся и переходной экономикой, в то вре-
мя как промышленное животноводство оказывает дав-
ление на биоразнообразие и климат (Campbell, 2017), 
а высокое потребление мяса связано с риском развития 
онкологических и сердечно-сосудистых заболеваний 
(Willett, 2019). В контексте стремления к устойчивому 
развитию и минимизации экологического воздействия 
мясной промышленности, которая требует значитель-
ных ресурсов земли и воды для производства кормов, 
научное сообщество исследует альтернативные под-
ходы к мясному производству. Один из таких подхо-
дов — клеточное мясо, представляющее собой техно-
логию, потенциально снижающую негативное влияние 
на окружающую среду и улучшающую благополучие 
животных, предоставляя при этом возможности для 
удовлетворения растущего спроса на мясные продук-
ты (Shepon, 2018; Desa, 2015). Клеточное выращивание 
мяса является новым современным направлением аль-
тернативного производства съедобной мышечной тка-
ни животных (т.е. мяса), который приобретает вполне 
реальные очертания благодаря достижениям в области 
биотехнологии, клеточной и тканевой инженерии.

Первые патенты на производство искусственного 
мяса и мясоподобных продуктов из клеточного сырья 
были получены в США Ансоном, Педером и Боэром 
в 1956–1963 гг. В последующие годы в США, Японии, Ве-
ликобритании возникла новая промышленность, про-
изводящая самые разнообразные искусственные мяс-
ные продукты, например, жареное, заливное, молотое 
и другое мясо разных видов, мясные бульоны, котлеты, 
колбасы, сосиски и другие мясопродукты (Rogov, 2013).

Уровень развития науки и практики культивирования 
клеток, тканевой инженерии, биотехнологии к началу 
XXI века достиг достаточно высокого уровня, и идея соз-
дания культурального мяса почти одновременно стала 

1 
Рогов, И.А., Валихов, А.Ф., Демин, Н.Я., Кроха, Н.Г., Лисицын, А.Б., Семёнов, Г.В., Титов, Е.И., Тутельян, В.А., Рогов, С.И., & Эрнст Л.К. Пат. 2314719 
Российская Федерация МПК7 C12N 5/06, А 23 L 1/31. Способ получения мясного продукта: заявитель и патентообладатель ФАО ГОУ ВПО 
Московский государственный университет прикладной биотехнологии. № 2006119540; заявл. 06.06.2006; опубл. 20.01.2008, бюл. №2.

очевидной для многих зарубежных стран, таких как Ни-
дерланды, США, Австрия, Великобритания, Индия, Кана-
да и др. (Post, 2012; Schmidinger, 2012) и российских ис-
следователей (Рогов, 2012), и представителей бизнеса. 
Первые исследования, проведенные в России под ру-
ководством академика РАСХН Иосифа Александровича 
Рогова, позволили предложить оригинальный способ 
накопления клеток мышечной ткани с использовани-
ем отечественных разработок1. Представляет интерес 
продолжить исследования в данном направлении, ис-
пользуя в качестве источника для наращивания клеточ-
ной биомассы мультипотентные мезенхимные стволо-
вые клетки, выделенные из костного мозга и жировой 
ткани крупного рогатого скота, т.к. стройной картины 
изучения проблематики пока нет.

В последние годы наблюдается рост количества иссле-
дований о приемлемости культивированного мяса по-
требителями, методах тканевой инженерии. Также боль-
шинство исследований в области культивированного 
мяса затрагивают моральную сторону этого вопроса. 
При этом остается малоизученным вопросы, связанные 
с развитием инновационной технологии производства 
культивированного мяса в России. Фрагментированны-
ми также являются знания в области стратегии получе-
ния культивированного мяса и особенностей потре-
беления как культивированного мяса, так и продуктов 
на его основе (Ong, 2020; Willett, 2019; Arshad, 2017),

Основная задача данного обзора предметного поля за-
ключается в детальном изучении текущего состояния 
и будущих возможностей альтернативных источников 
белка, таких как растительные белки и лабораторно 
выращенное мясо, в рамках решения глобальных задач. 
Последние включают удовлетворение растущего миро-
вого спроса на мясо, минимизацию вредного влияния 
на окружающую среду и способствование устойчивому 
развитию продовольственных систем. Обзор нацелен 
на изучение передовых технологий в области производ-
ства альтернативного белка, анализ его влияния на эко-
логию, экономику и общество, а также на исследование 
возможностей для интеграции этих инноваций в пище-
вую индустрию и рынок потребительских товаров.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Протокол и заявление о прозрачности 
исследования

Обзор представляет собой прозрачный, точный и чест-
ный отчет о проведенном исследовании.

Критерии отбора

Объектами данного исследования являлись научные 
публикации российских и зарубежных авторов, касаю-
щиеся общих сведений и методов выращивания клеточ-
ного мяса в разных странах. В обзор предметного поля 
включены экспериментальные статьи, подходящие 
под критерии отбора. Критерии отбора в соответствии 
с Population, Concept, Context подходом представлены 
в Таблице 1.

Решение о включении или исключении публикации 
в обзор предметного поля принималось авторами 
на основе представленных критериев. Также дополни-
тельным критерием являлось наличие доступа к пол-
ному тексту статьи. В случае отсутствия такого доступа 
полный текст работы запрашивался у авторов, если ав-
торы работ не предоставляли доступ к тексту, то работа 
исключалась из обзора.

Стратегия поиска источников

Исследование литературы по теме культивированно-
го мяса и связанных с ним аспектов проводилось че-
рез анализ публикаций в базах данных Scopus, Web of 
Science, PubMed, РИНЦ. Временной интервал охваты-
вает период с начала 2005 года, когда появилась пер-
вая публикация по данной тематике, до середины 2023 
года. Для анализа были отобраны обзорные и экспери-
ментальные статьи, доступные в открытом доступе в Ин-
тернете и освещающие вопросы культивированного 
мяса, источников клеток для его производства, а также 
научные публикации, посвящённые обоснованию ак-
туальности данной темы, изучению свойств и механиз-
мов различных методов клеточного выращивания мяса 
и определению перспективных направлений исследо-
ваний в этой области. Особое внимание было уделено 
работам, опубликованным за последние пять лет в ре-
цензируемых научных журналах с высоким индексом 
цитирования, на английском и русском языках. Кроме 
того, в анализ включены материалы конференций и гла-
вы из научных книг. В PubMed проведён дополнитель-
ный поиск публикаций за период 2005–2023 гг., исполь-
зуя ключевые слова, такие как культивированное мясо, 
клеточная инженерия, мультипотентные мезенхимные 
стволовые клетки, растительное мясо и виды клеточно-
го выращивания мяса.

Таблица 1

Критерии отбора источников

Критерий Включено Исключено Причины

Концепция Исследования, описывающие 
особенности потребления 
мяса, методы культивирования 
клеток для производства мясных 
культур

Исследования, не затрагивающие 
предметное поле исследований 

Комплексный анализ современного состояния 
и перспектив развития методов получения 
альтернативных источников белка, включая 
растительные белки и культивированное мясо

Контекст Исследования, направленные 
на развитие технологии про-
изводства культивированного 
мяса в России

Исследования, направленные на раз-
витие технологии производства куль-
тивированного мяса в других странах

Наблюдается дефицит производства пищевого 
белка, в следствии стагнации скотоводства 
и снижения покупательской способности 
населения 

Язык Русский, английский Все, кроме русского и английского В связи с наибольшей доступностью статей 
на русском и английском языках

Временной 
период

до 01.07.2023 после 01.07.2023 Статьи были ограничены
по временному так как в литературных источни-
ках до 1990 года не обнаруживаются
опубликованные обзоры по заданной теме

География Развитые страны Страны со слаборазвитой экономикой, 
невысоким уровнем жизни

В развитых странах наблюдается внедрение 
передовых технологий 
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Отбор источников
Результаты поиска анализировали и отбирали в соот-
ветствии с протоколом PRISMA-ScR. На первом этапе 
отбора научной литературы в рамках предметного 
поля исключали научные публикации из-за отсутствия 
доступа к полному тексту, а также исключали труды кон-
ференций, в силу фрагментированной информации. На 
втором этапе проводили скрининг с целью выявления 
публикаций с дублирующей информацией. В случае об-
наружения — дубликаты исключались. Далее осущест-
вляли анализ источников по названию и содержанию 
аннотаций. На последнем этапе проводили скрининг 
полного текста научных публикаций предыдущего эта-
па. Отобранные в результате многоэтапного скрининга 
научные публикации были включены в обзор предмет-
ного поля.

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ была извлечена следующая ин-
формация: имена авторов и информация о странах 
происхождения, цель и дизайн исследования, выводы, 
год публикации. Все включенные в обзор были проана-
лизированы авторами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты поиска и процесс отбора

Из баз данных Scopus, Web of Science, PubMed, РИНЦ 
по первичному поисковому запросу были отобраны 187 
потенциально приемлемых источника (Рисунок 1). Среди 
этих публикаций до начала исследований было исключе-
но 16 публикаций: 6 — из-за отсутствия доступа к пол-

Рисунок 1

Процедура отбора источников для составления обзора предметного поля 
по PRISMA-ScR
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ному тексту после запроса у авторов, 10 — из-за жанра 
публикации (труды конференций не включались в об-
зор). Далее скринингу было подвергнуто 152 работы, 30 
из которых были исключены как дублирующие.

После анализа названий и аннотаций было исключено 
еще 4 исследований. В ходе дальнейшего скрининга 
полного текста статей, из 137 оставшейся статьи было 
исключено еще 58. В итоге в обзор предметной области 
было включено 79 исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Большинство отобранных публикаций являлись экс-
периментальными работами. Отобранные исследова-
ния были опубликованы в период с 2000 по 2023 год, 
из них 60,7 % статей было опубликовано в последние 5 
лет. Наибольшее количество работ было опубликовано 
в 2019 году — 21,5 %.

Особенности потребления 
культивированного мяса

К 2050 году глобальное население достигнет 10 милли-
ардов человек, что потребует удвоения производства 
белка (Godfray, 2019). Несмотря на то, что мясо служит 
распространенным источником белка, традиционные 
методы его производства характеризуются высокой 
степенью неустойчивости (Godfray, 2019). В свете это-
го возникает насущная потребность в поиске альтер-
нативных источников белка для обеспечения продо-
вольственной безопасности в обозримом будущем. 
Альтернативные белки, в числе которых растительные 
белки, микопротеины, белки насекомых и продукты, 
полученные с помощью клеточного синтеза, представ-
ляют собой направление к сокращению зависимости 
от продуктов животного происхождения (Sexton, 2019). 
Клеточное сельское хозяйство, представляющее собой 
производство сельскохозяйственных продуктов на ос-
нове клеточных культур, отличается от других видов 
альтернативного производства белка стремлением 
создавать продукты, «биологически эквивалентные» 
традиционным изделиям животноводства (Allan, 2019; 
Bhat, 2019; Stephens, 2018). Последние годы отмечены 
возрастающим интересом к производству мяса на кле-
точной основе (National Academies of Sciences, 2017), об-
условленным восприятием таких продуктов как более 
здоровой, экологически чистой и устойчивой альтер-

нативы существующим методам сельскохозяйственно-
го производства (Shepon, 2018). Стартапы и исследо-
вательские группы достигли значительного прогресса 
в разработке клеточных линий, оптимизации условий 
культивации (Ding, 2018), создании съедобных карка-
сов (Enrione, 2017), разработке производственных плат-
форм (Fish, 2020) и представлении прототипов продук-
ции для дегустации (O’Riordan, 2017). Некоммерческие 
организации, включая Good Food Institute (GFI) и New 
Harvest, провели ряд научных исследований, а также 
организовали конференции и встречи для обсуждения 
социальных последствий, экономической осуществи-
мости и вопросов регулирования безопасности про-
дуктов питания на клеточной основе (Waschulin, 2018). 
Исследования, посвященные анализу потребительско-
го восприятия, указывают на необходимость улучшения 
текстурных характеристик мяса на клеточной основе 
(Bhat, 2019; Szejda, 2018).

Растительное и культивированное мясо — это две важ-
ные технологии, которые могут удовлетворить потре-
бительский спрос на мясо, избегая при этом этических, 
экологических проблем и проблем общественного 
здравоохранения, связанных с традиционным производ-
ством мяса (Bryant, 2921, Ismail, 2020). Однако белковые 
продукты на растительной основе содержат недостаточ-
ное количество незаменимых аминокислот и микроэле-
ментов, из-за того, что создать продукт, имитирующий 
питательную ценность мяса, сложнее (Fraeye, 2020).

Различные стволовые клетки, включая мышечные ство-
ловые клетки (также известные как сателлитные клетки) 
или эмбриональные стволовые клетки, могут исполь-
зоваться для производства культивированного мяса. 
Культивирование мышечных стволовых клеток можно 
разделить на две фазы: пролиферацию и дифферен-
цировку (Tuomisto, 2019). Фаза пролиферации предна-
значена для достижения максимального числа клеток 
(Dupont, 2020). В фазе дифференцировки мышечные 
стволовые клетки подвергаются миогенезу, во время 
которого мышечные стволовые клетки развиваются 
в клетки скелетных мышц (Bryant, 2018, Crosser, 2020, 
Reiss, 2021).

Несмотря на достижения в тканевой инженерии и трех-
мерной культуре тканей, воспроизвести мясную ткань 
сложно из-за сложного расположения различных кле-
ток, внеклеточного матрикса, белков, питательных 
веществ и факторов роста (Ding, 2018, Handral, 2020). 
Очевидно, что осведомленность и опыт дегустации 



КЛЕТОЧНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ МЯСА: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

\ С. А. Сухих, Е. В. Ульрих, С. Ю. Носкова, О. Б. Калашникова, О. О. Бабич

57  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 1 2024

увеличили бы шансы на признание культивированного 
мяса, и информация о личных преимуществах культиви-
рованного мяса стала бы более приемлемой, чем каче-
ство и вкус. В недавнем опросе 58 % респондентов заин-
тересованы платить больше за культивированное мясо, 
и в среднем 37 % респондентов готовы рассматривать 
цену на обычное мясо для выращивания культивирован-
ного мяса (Morais-da-Silva, 2022, Weinrich, 2020).

Исследование, проведенное Weinrich et al. (2020), по-
казало, что более половины (57 %) немецких потре-
бителей открыты к пробе культивированного мяса, 
при этом треть из них (30 %) готовы включить его в свой 
регулярный рацион. В сравнении, бельгийские потре-
бители продемонстрировали более низкую готовность 
к акцептации культивированного мяса, с диапазоном 
от 23.9 % до 42.5 %, в зависимости от полученной ин-
формации. Также, Mancini и Antonioli (2019) выявили, 
что 54.5 % итальянских потребителей выразили интерес 
к испытанию культивированного мяса.

Изучение факторов, влияющих на приемлемость куль-
тивированного мяса, выявило различные подходы в ис-
следованиях. В целом, среди ключевых тенденций были 
выделены пищевая неофобия и отвращение к пище, 
играющие значительную роль в определении готовно-
сти к потреблению культивированного мяса. Помимо 
этого, было отмечено, что возраст и пол могут оказы-
вать влияние на акцептацию культивированного мяса 
в одних исследованиях (Morais-da-Silva, 2022), тогда как 
в других эти факторы не имели значимого воздействия 
на предпочтения потребителей (Mancini, 2019). Кро-
ме того, уровень образования не влиял на готовность 
участников к покупке культивированного мясного 
бургера (Wilks, 2019) или их интерес к употреблению 
культивированного мяса (Slade, 2018), что указывает 
на сложность факторов, влияющих на потребительские 
предпочтения в отношении новых продуктов питания.

Методы клеточного выращивания мяса
Процесс выращивания тканевого мяса начинается 
с приобретения желаемых типов клеток или тканей. 
Поскольку зрелые клетки скелетных мышц не обладают 
способностью к пролиферации, стволовые клетки (ме-
зенхимальные) являются наиболее распространенным 
первичным источником миопрогениторов. Несмотря 
на наличие некоторых ограничений в отношении их ре-
генерационного потенциала, который связаны только 

с незначительными повреждениями (Witt, 2017), реге-
неративные способности этих стволовых клеток (сател-
литных клеток) и их потенциал к пролиферации и диф-
ференцировке представляют собой важную основу для 
инженерии ткани скелетных мышц (Shepon, 2018).
Различные типы клеток, в частности стволовые клетки, 
могут использоваться в качестве источника матери-
ала для производства клеточного мяса (Crosser, 2020, 
Warner, 2019). Для роста клеток в культуре необходимы 
питательные вещества, подобные клеткам живой тка-
ни. В отсутствие кровоснабжения, обеспечивающего 
питательные вещества (и удаляющего отходы), клетки 
погружаются в культуральную среду, которая обеспе-
чивает важные питательные вещества и факторы роста. 
Факторы роста, необходимые для пролиферации, диф-
ференциации и созревания, обычно предоставляются 
путем добавления от 10 % до 20 % питательной среды 
(Stephens, 2018).
Среда для культивирования должна быть разработана 
таким образом, чтобы обеспечить высокую скорость ро-
ста клеток не только с соответствующим уровнем пита-
тельных веществ, но и с соответствующими миогенными 
регуляторными факторами роста и гормонами (Rubio, 
2019). Следует отметить, что пролиферация (увеличе-
ние количества клеток) возможна только на стадии са-
теллитных клеток и стадии мононуклеарных миобластов 
(Stephens, 2019). Миотрубки (многоядерные слитые ми-
областы) и миофибры (многоядерные зрелые мышечные 
клетки) не пролиферируют и, следовательно, важна экс-
тенсивная и быстрая пролиферация на стадиях стволо-
вых клеток и миобластов (Weinrich, 2020). Традиционно 
стволовые клетки культивируются в среде, содержащей 
питательные вещества и сыворотку эмбриона быка, 
и точный состав этой сыворотки не определен (Handral, 
2020, Morais-da-Silva, 2022). Культивирование клеток in 
vitro обычно проводится в асептической среде из-за ри-
ска заражения, которое может привести к бактериально-
му заражению и гибели клеток (Mancini, 2019). Бензоат 
натрия — распространенный консервант, добавляемый 
в мясные продукты (Allan, 2019). Кроме того, антибио-
тики часто добавляют в среду для выращивания клеток 
в долгосрочной культуре, чтобы предотвратить зараже-
ние бактериями (O’Riordan, 2017). В патентах на промыш-
ленное производство мяса на основе клеток указывают, 
что процесс будет осуществляться без антибиотиков 
(или гормонов) (Slade, 2018). 

Первым шагом в рабочем процессе производства мяс-
ных культур является поиск клеток, что может быть 
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достигнуто двумя способами (Witt, 2017). Существует 
несколько подходов к производству культивируемо-
го мяса с различными типами клеток исходного сырья 
(эмбриональные стволовые клетки (ЭСК), индуциро-
ванные плюрипотентные стволовые клетки (ИПСК), ме-
зенхимальные стволовые клетки (МСК) и сателлитные 
клетки (СК))1. Сателлитные клетки, также называемые 
стволовыми мышечными клетками крупного рогато-
го скота, кажутся наиболее простыми и подходящими 
кандидатами для этой цели (Eibl, 2021). Это мононукле-
арные клетки, которые можно найти между базальной 
мембраной и сарколеммой близлежащих мышечных 
волокон в скелетных мышцах млекопитающих. Они 
участвуют в регенерации скелетных мышц и обладают 
способностью размножаться, сохраняя при этом свои 
стволовые свойства (Thorrez, 2019). Когда активируются 
определенные сигнальные пути, они могут дифферен-
цироваться в мышечные клетки (Burton, 2000). В насто-
ящее время требуется всего несколько миллиграммов 
мышц, чтобы изолировать достаточное количество кле-
ток для начала культивирования (Reiss, 2021).

3D-печать культивированного мяса — это новая техно-
логия (Crosser, 2020). Несмотря на отсутствие доказа-

1 
Plant-based and cell-cultured 'meat' labeling under attack in 25 states. https://www.foodnavigator-usa.com/Article/2019/05/29/Plant-based-and-cell-
cultured-meat-labeling-under-attack-in-25-states

тельств устойчивости выращивания мяса (Ismail, 2020), 
3D-печать выращенного мяса, несомненно, обеспечи-
вает гибкость мясных продуктов, поскольку они могут 
быть изготовлены с питательной ценностью для опре-
деленных групп потребителей и создавать уникальные 
текстуры и формы (Handral, 2020).

3D-печать сложна и отличается от выращивания од-
ного только мяса, поскольку она печатает мышечные 
клетки, жировые клетки и даже поддерживающие клет-
ки внеклеточного матрикса внутри каркаса, который 
поддерживает рост и пролиферацию клеток (Helliwell, 
2021). После процесса печати мясо будет подвергаться 
дальнейшей выдержке, обычно в биореакторах, обе-
спечивающих транспортировку питательных веществ. 
Напротив, только выращенное мясо (без 3D-печати) 
производится путем размножения мышечных клеток 
и прикрепления их к каркасу или носителю перед пе-
реносом в подходящий биореактор со средой для вы-
ращивания (Kikuchi, 2018). Возможности этого метода 
по своей природе ограничены, поскольку невозмож-
но производить мясо с высокой структурой, такое как 
стейки1. Характеристики описанных методов представ-
лены в Таблице 1.

Таблица 1

Достоинства и недостатки методов клеточного выращивания мяса. 

Метод клеточного выращивания мяса Достоинства Недостатки Источники

Из стволовых клеток in vitro
Способность к полиферации 
и дифференцировке

Низкий регенерационный 
потенциал

(Handral, 2020, Ismail, 2020) 

Из мышечных клеток in vitro Рост на культуральных средах, 
которые обеспечивают клетки 
питательными веществами и фак-
торами роста

Невозможность совместного 
культивирования

(Crosser, 2020, Warner, 2019)

Из жировых клеток in vitro (Morais-da-Silva, 2022)

Из соединительной ткани in vitro (Morais-da-Silva, 2022)

Из сателлитных клеток in vitro
Содержат миотрубки и миофи-
бры — многоядерные зрелые 
мышечные клетки

Низкая полиферация (Godfray, 2019, Willett, 2019)

Из резистентных клеток в биореакторе Способность к дифференцировке Низкая полиферация (Slade, 2018, Warner, 2019)

Из мононуклеарных клеток in vitro
Участие в регенерации скелетных 
мышц

Излишне быстрая дифферен-
цировка

(Bonny, 2015)

Методом 3D-печати
Быстрая печать клеток, хорошая 
полиферация

Невозможность производить 
мясо со сложной структурой

(Bonny, 2015, Bryant, 2021, 
Morais-da-Silva, 2022) 
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Источники клеток для производства мясных 
культур
Методика создания культивируемых мышечных тка-
ней из стволовых клеток была описана давно, но еще 
не разработана для коммерческого производства куль-
тивированных мясных продуктов (Shaikh, 2021). По-
следние достижения в технологиях культивирования 
тканей позволяют предположить, что производство мо-
жет быть экономически целесообразным при условии, 
что его продукты переработки повторяют физические 
свойства с точки зрения цвета, вкуса, аромата, тексту-
ры и вкусовых качеств, сравнимые с обычным мясом 
(Hoang, 2016, Warner, 2019).

Для производства клеточного мяса необходимо иден-
тифицировать и получать клетки с большой способ-
ностью к размножению. В идеале эти клетки обладают 
способностью к самообновлению и могут бесконечно 
продолжать делиться, в этом и заключается первая 
проблема. Миогенез начинается после формирования 
эмбриона, продолжается на протяжении всей жизни 
плода и в основном завершается при рождении (Szejda, 
2018). При рождении все мышечные клетки (волокна) 
в мышечной ткани полностью сформированы, при этом 
основные изменения во время роста и созревания жи-
вотного заключаются в изменении ширины мышечных 
клеток (гипертрофия) и некоторых типов мышечных 
волокон (Tomiyama, 2020). Мышечные волокна много-
ядерные, являются результатом слияния одноядерных 
миобластов. В ткани скелетных мышц животных мио-
спателлитные стволовые клетки располагаются сразу 
за мышечной клеткой, между сарколеммой и базаль-
ной мембраной и обычно находятся в состоянии покоя 
(не делятся) (Warner, 2019) При стимуляции, например, 
при повреждении мышечных клеток, эти сателлитные 
клетки могут делиться и давать новые ядра. Эти новые 
ядра, однажды сформировавшись, затем переносятся 
из внеклеточного во внутриклеточное пространство 
мышечной клетки. Большая часть миогенеза происхо-
дит во время развития эмбриона и плода, но миогенез 
также может происходить за счет привлечения миоса-
теллитных клеток для регенерации мышц после трав-
мы или в качестве адаптации к рабочей нагрузке (Ben-
Arye, 2019, Bodiou, 2020). По мере старения организма 
регенеративный потенциал популяции миосателлитов 
быстро снижается, отсюда и предпочтение собирать 
миосателлитные клетки у новорожденных животных 
(O’Neill, 2021).

Процесс производства культивированного мяса начи-
нается с иссечения небольшого кусочка ткани у живых 
животных, что делается с помощью небольшой биопсии 
под анестезией. Культивирование клеток скелетных 
мышц из сателлитных клеток может осуществляться 
в фазах пролиферации и дифференцировки (Bryant, 
2021). Вкратце, на стадии пролиферации стволовые 
клетки сначала отделяются от тканей, а затем клет-
ки развиваются в другую новую мышечную ткань. Как 
правило, сами стволовые клетки обладают способно-
стью к самообновлению, так что они могут создавать 
новую мышечную ткань самостоятельно при наличии 
доступных факторов роста (Wilks, 2019). Клетки куль-
тивируются в определенных жидких средах, содержа-
щих некоторые определенные питательные вещества 
(в зависимости от вида клеток и типа ткани), которые 
обеспечивают условия, необходимые для роста тканей. 
Процесс пролиферации удваивает популяцию за 7–8 
недель, и этот процесс продолжается в биореакторах 
до тех пор, пока не будут произведены триллионы кле-
ток (Stephens, 2018).

Стадия дифференцировки наступит, когда будет про-
изведено достаточное количество клеток. Клетки-са-
теллиты дифференцируются, когда в среде отсутствуют 
факторы роста (Crosser, 2020). Затем клетки сливаются 
и естественным образом образуют мышечные трубки. 
Впоследствии они будут погружены в коллагеновый 
гель с центральной втулкой, расположенной в сере-
дине чашки для культивирования, для образования 
мышечного волокна в форме пончика диаметром 1 мм. 
Врожденная склонность мышечных клеток к сокраще-
нию является мощным стимулом для созревания мышц 
и производства белка. На производство этого мышеч-
ного волокна уходит всего три недели, а для приготов-
ления 85 г гамбургера потребуется 10,000 мышечных 
волокон (Stephens, 2018). Это культивированное мясо 
считается более безопасным, чем другие виды мясных 
аналогов, поскольку оно не содержит аллергенных ве-
ществ, таких как мясо на растительной основе. Более 
того, здоровое мясо можно получить, заменив насыщен-
ные жирные кислоты полезными полиненасыщенными 
жирными кислотами. Однако удаление фетальной бычь-
ей сыворотки и антибиотика из культуральной среды 
необходимо для того, чтобы культивированная говядина 
стала устойчивой и приемлемой ((Stephens, 2018).

Существует два возможных источника клеток для про-
изводства мяса in vitro: первичные клетки, выделенные 
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из исходной ткани, или установленные клеточные ли-
нии, полученные непосредственно из нативной опу-
холевой ткани или искусственно созданные из пер-
вичных клеток in vitro (Burton, 2000). Последнее может 
быть достигнуто двумя способами. Типичная стратегия 
включает генетическую или химическую индукцию, 
которая перепрограммирует клетки для неограничен-
ной пролиферации (Willett, 2019). Другой метод — ото-
брать клетки, прошедшие спонтанную трансформацию 
и ставшие бессмертными, а затем продолжить культи-
вирование только выбранных субклонов (Burton, 2000). 
Эти иммортализованные клетки (т.е. непрерывные кле-
точные линии) уже оказались полезным альтернатив-
ным источником свежих образцов тканей, и они могут 
быть ценными инструментами для увеличения скоро-
сти пролиферации и дифференцировки (Burton, 2000, 
Rorheim, 2016).

Тем не менее, поскольку они претерпели значительные 
мутации, чтобы стать бессмертными, потенциальные 
последствия этих процессов необходимо оценивать 
с особой осторожностью. Более того, эти клетки могут 
генетически изменяться в течение нескольких пасса-
жей, что приводит к фенотипическим различиям между 
изолятами и потенциально ошибочной идентификации. 
Одно общее ограничение также может заключаться 

в том, что они не всегда являются репрезентативными 
для первичных клеток. Например, они могут показывать 
разные темпы роста; следовательно, данные ячеек сле-
дует интерпретировать с осторожностью (Burton, 2000).

Сравнительные характеристики описанных в исследо-
ваниях ученых методов клеточного выращивания мяса 
представлены в Таблице 2.

Развитие технологии производства 
культивированного мяса в России

Поскольку рыба и биоресурсы являются важнейшими 
в питании населения России, рыбная и мясная промыш-
ленность еще долгие годы будет являться одной из важ-
нейших составляющих пищевой отрасли. В то же время 
развитие технологий вплотную приблизило Россию к той 
черте, за которой самостоятельное восстановление био-
ресурсов будет невозможно, если человечество про-
должит потреблять их в тех же объемах. Настало время 
думать не только о том, как увеличить использование 
биоресурсов (в основном, мяса и рыбы), но и о том, как 
их преумножить и сохранить (Onwezen, 2020).

В России, как и в других развивающихся странах, суще-
ствует дефицит производства пищевого белка, причи-

Таблица 2

Сравнительные характеристики описанных в исследованиях ученых методов клеточного выращивания мяса 

Метод клеточного выращива-
ния мяса Достоинства Недостатки Источники 

Одновременное выращивание 
всех типов клеток и управление 
ими

Получение полноценного мяса с высо-
кой структурой

Усложняет целевой продукт, увеличивает 
технические проблемы его производства

(Specht, 2018)

Cателлитные клетки Используются для регенерации мышц 
после травмы или в качестве адаптации 
к рабочей нагрузке

Сложные процессы выделения, культи-
вирования и поддержания высококаче-
ственной популяции, быстрое старение 

(Hoang, 2016, Lynch, 
2019)

Миобласты, миоциты При повреждении мышечных клеток, 
эти клетки могут делиться и давать 
новые ядра

Необходимость сеять, поливать, удобрять, 
собирать и обрабатывать клетки, забивать

(Godfray, 2019, Lynch, 
2019, Willett, 2019)

Стволовые клетки Способность развиваться во множе-
ство различных типов клеток в орга-
низме, и все стволовые клетки могут 
самообновляться

Низкая дифференцировка (Lynch, 2019, Rorheim, 
2016)

Адипоциты и фибробласты Устойчивость культивированного мяса, 
все процессы протекают как внутри 
клетки

Невозможность совместного культиви-
рования

(Bryant, 2021, Crosser, 
2020, O’Neill, 2021)

3D-печать Быстрая печать клеток, хорошая поли-
ферация

Невозможность производить мясо с высо-
кой структурой

(Chriki, 2020, Gholobova, 
2018, Ismail, 2020, Morais-
da-Silva, 2022) 



КЛЕТОЧНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ МЯСА: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

\ С. А. Сухих, Е. В. Ульрих, С. Ю. Носкова, О. Б. Калашникова, О. О. Бабич

61  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 1 2024

нами которого являются последствия продолжавшейся 
почти двадцать лет стагнации скотоводства и снижение 
покупательской способности населения. На каждого 
жителя страны в 2013 г. Было произведено около 15.5 кг 
белка при норме 20.4 кг в год. За последние годы проис-
ходит удорожание производства полноценных белков 
в России (в 3–6 раз), основным поставщиком которого 
является животноводство и птицеводство. Проблему 
сокращения дефицита полноценного белка возможно 
решить благодаря созданию альтернативных методов 
его получения (Lisitsyn, 2019).

Первые исследования, проведенные в России, позво-
лили предложить оригинальный способ накопления 
клеток мышечной ткани (Lisitsyn, 2019). В развитие по-
лученных результатов учеными Московского государ-
ственного университета пищевых производств, Все-
российского научно-исследовательского института 
экспериментальной ветеринарии имени Я. Р. Коваленко, 
Всероссийского научно-исследовательского института 
мясной промышленности им. В. М. Горбатова Россель-
схозакадемии были продолжены научно-исследова-
тельские работы по созданию перспективных методов 
получения культурального мяса и формированию мо-
лодых научных кадров, способных работать на стыке та-
ких наук как биология, биотехнология, технология мяса 
и мясных продуктов, клеточная и тканевая инженерия.

В настоящее время путем направленной миодиффе-
ренцировки мультипонентных мезенхимных стволовых 
клеток (ММСК) in vitro получена биомасса, состоящая 
из клеток мышечной ткани. Для этих целей из костно-
го мозга (КМ) и жировой ткани (ЖТ) крупного рогатого 
скота (КРС) были выделены и охарактеризованы клеточ-
ные популяции с фенотипом, подобным ММСК. Установ-
лено, что ММСК, выделенные как из КМ, так и из ЖТ КРС, 
способны формировать клетки жировой, костной и мы-
шечной тканей при культивировании в индукционных 
средах in vitro (Gholobova, 2018, Lisitsyn, 2019). Получен-
ная биомасса клеток мышечной ткани представляет ин-
терес, прежде всего, как источник полноценного белка 
(Kenigsberg, 2020).

Петровым и др. (Petrov, 2017) проведены исследования, 
в результате которых разработан экспериментальный 
образец биореактора для получения мяса in vitro как пол-
ноценного белка и экспериментальный образец системы 
управления им, создана система для управления техно-
логическим процессом получения мяса in vitro как пол-
ноценного белка в биореакторе. Предложенное техни-

ческое средство для культивирования стволовых клеток 
в двухкамерном устройстве обеспечивает оптимальные 
параметры для их роста в автоматизированном режиме 
и предназначено для использования в исследовательских 
лабораториях, ветеринарии, животноводстве, биотехно-
логической промышленности, а также в медицине.

В России на федеральном уровне большое внимание 
уделяется изучению биологии ММСК человека и их 
 использованию в качестве биомедицинского клеточ-
ного продукта (Федеральный закон от 23 июня 2016 г. 
№ 180-ФЗ «О биомедицинских клеточных продуктах»). 
В свою очередь, исследование культур ММСК различ-
ных видов животных, в том числе сельскохозяйствен-
ных, способствует разрешению многих вопросов, свя-
занных со стандартизацией протоколов получения 
и культивирования данных клеток для использования 
в доклинических исследованиях регенеративной ме-
дицины. Создание новейших материалов в сочетании 
с уникальными свойствами ММСК также обеспечивает 
возможность осуществления достижений в области 
различных отраслей биотехнологии, регенеративной, 
ветеринарной медицины, а также углубления и расши-
рения уже накопленных знаний (Zhang, 2020).

ММСК, выделенные из КМ и ЖТ КРС, депонированы 
в Специализированную Коллекцию перевиваемых со-
матических клеточных культур сельскохозяйственных 
и промысловых животных при ГНУ ВИЭВ Россельхоза-
кадемии (СХЖ РАСХН) под №79 и №80, соответствен-
но. Получено положительное решение о выдаче па-
тентов РФ по заявкам № 2011149133/10 (073706) и № 
2011149132/10 (073705) от 02.12.2011 г. Представленная 
научно-исследовательская работа закладывает основы 
будущей биотехнологии получения мяса in vitro в про-
мышленном масштабе. Методика получения и культиви-
рования ММСК сельскохозяйственных животных отра-
ботана и используется в секторе стволовой клетки ГНУ 
ВИЭВ Россельхозакадемии, а также па кафедре «Техно-
логия мяса и мясных продуктов» ФГБОУ НПО МГУПП 
в научно-исследовательской работе (Zhang, 2020).

В конце 2019 года в России вырастили искусственное 
мясо. Разработкой занимался Очаковский комбинат пи-
щевых ингредиентов. Полученные 40 грамм говядины 
из чашки Петри экспериментаторы оценили в 900 тыс. 
рублей. При растущем спросе на культивированное 
мясо в России планируется, что к 2025 году лаборатор-
ная говядина появится в магазинах по приемлемым це-
нам (Rudenko, 2022).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Оценка литературных источников показала, что пер-
спективность идеи создания культивированного мяса 
была известна многим зарубежным и российским ис-
следователям и представителям компаний практически 
одновременно. Поэтому в июне 2007 года состоялся 
международный семинар по производству искусствен-
ного мяса с участием ученых из Норвегии, Германии, 
Израиля, Голландии, Португалии и Бельгии. Журнал 
Time назвал производство клеточного мяса одной из 50 
прорывных идей XXI века (Dupont, 2022).

Исследования современной литературы показали, 
что рост мирового производства натурального мяса бу-
дет усугублять связанные с этим проблемы, такие как 
неэффективное использование энергии, труда, кормов 
и воды на единицу продукции (Capper, 2011). Кроме того, 
известно, что будет увеличиваться и экологическая на-
грузка. Выбросы будут увеличивать загрязнение почвы, 
воды и воздуха, а выращивание кормовых культур будет 
увеличиваться за счет вырубки лесов (Cederberg, 2011). 
Кроме того, чрезмерное потребление мяса и животных 
жиров может привести к сердечно-сосудистым, желу-
дочно-кишечным и онкологическим заболеваниям, в ито-
ге ухудшающим качество жизни людей и потенциально 
приводящим к смерти (Clemente-Suárez, 2023). Нельзя ис-
ключать токсические инфекции и отравления, связанные 
с употреблением мяса, а также появление штаммов бакте-
рий, устойчивых к антибиотикам (Marlow, 2009).

Современное состояние мировой продовольственной 
проблемы обусловлено, прежде всего, крайне нерав-
номерным распределением производства и потребле-
ния продуктов питания между различными регионами, 
странами и группами населения мира. Более 60 % на-
селения мира испытывает хронический дефицит пол-
ноценного животного белка. В условиях современной 
научно-технической революции люди пытаются решить 
проблемы питания за счет повышения продуктивности 
животноводства, птицеводства и рыболовства, а также 
за счет совершенствования технологий переработки су-
ществующего сырья и более эффективного его исполь-
зования (FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO, 2023). Однако, 
неизбежно будут разработаны новые методы и способы 
получения полноценных животных белков. Эти методы 
включают в себя новые методы культивированной in 
vitro мышечной ткани из клеток домашнего скота. Но-
вые методы производства клеточного мяса помогут 

преодолеть вышеупомянутые противоречия, присущие 
традиционным технологиям (Balasubramanian, 2021).

Анализ литературных данных свидетельствует о том, 
что производство клеточного мяса занимает мини-
мальные производственные площади, не трудоемко 
и совершенно не зависит от климатических, географи-
ческих и сезонных факторов (Rodríguez, 2021). Техноло-
гии клеточного выращивания позволяют производить 
разнообразную искусственную мясную продукцию, 
в том числе продукты детского, лечебного и профилак-
тического питания. Потребление и свойства культиви-
рованного мяса также можно широко регулировать, 
например, путем изменения параметров технологиче-
ского процесса. Преимуществом является стандартиза-
ция сырья, состава, структуры, технологии и потреби-
тельских характеристик клеточных мясных продуктов, 
позволяющая исключить ручной труд на производ-
стве, автоматизировать его и наладить рынок сбыта. 
Например, при производстве искусственных мясных 
продуктов (без туш, излишков жировой ткани и костей) 
обвалка не обязательна, а использование отходов, кон-
троль качества, сортировка и т.д. со временем стано-
вятся ненужными, что является привлекательным для 
квалифицированных сотрудников и бизнеса. Авторами 
обзора установлено, что использование клеточного 
мяса и мясных продуктов значительно снизит затраты 
и облегчит организацию снабжения и питания в рай-
онах, где традиционное производство, распределе-
ние и хранение продуктов питания затруднено (Treich, 
2021). При этом учитывается автоматическая упаковка 
искусственных мясных продуктов, удобство хранения 
и транспортировки сырья, удобство организации пита-
ния работников в отдаленных районах Севера, в море 
и в космосе. Основываясь на этом обзоре, мы хотели 
бы отметить, что взаимосвязь между традиционными 
и новыми методами производства мяса — это не проти-
востояние, а, скорее, одновременное и дополняющее 
развитие и использование (Dupont, 2022; Awang, 2023).

Обзор позволил изучить исследования в этой области, 
которые были направлены на получение клеточно-вы-
ращенных продуктов, имитирующих традиционные 
изделия из рубленого мяса (технология сравнительно 
проста, продукты дешевы и удобны для использования) 
и нерубленые мясопродукты волокнистой структуры, 
т.е. одну из наиболее дорогих форм пищи (Treich, 2021).

Показано, что культивированное мясо благодаря бы-
строму развитию методов клеточной инженерии, ста-
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новится новым способом получения богатых белком 
продуктов животного происхождения. В настоящее 
время это мясо не является заменой традиционного 
мяса животных. Это становится перспективным новым 
направлением на стыке многих дисциплин. Конечным 
результатом исследований в области производства 
мяса in vitro является производство мышечной ткани 
из клеток крупного рогатого скота (Awang, 2023).

Анализируя литературу по этой теме, выяснилось, 
что авторы публикаций выделяют примерно девять 
групп ученых во всем мире, работающих над пробле-
мой производства, культивированного мясного. Гол-
ландские ученые ведут дальнейшие успешные исследо-
вания в этом направлении. Они активно представляют 
свои исследования в научной литературе, представ-
ляют результаты на телевидении и в интернете. Пра-
вительство Голландии также предоставляет мощную 
финансовую поддержку для развития направлений 
культивирования клеточного мяса. В 2023 году на на-
учные и практические разработки выделено около 2 
миллионов евро (Santos, 2023). Современные иссле-
дования клеточного мяса в США выросли из экспери-
ментов NASA, где ученые уже давно пытаются найти 
лучшие способы питания космонавтов. До настоящего 
времени обширные исследования по этому вопросу 
проводились под руководством профессора В.А. Ми-
ронова из медицинского университета в Южной Каро-
лине и профессора МакФарланда из университета Юж-
ной Дакоты США (Edelman, 2005). В России по данным 
Московского государственного университета пищевых 
производств и Всероссийского научного центра экспе-
риментальной ветеринарной медицины имени Ю.Р. Ко-
валенко РАСХН, под руководством академика РАСХН 
И.А. Рогова ведутся научные работы по изучению спо-
собов получения культивированного мяса (Рогов, 2012).

В Голландии над темой создания культивированного 
мяса работают ведущие учёные страны. Среди основ-
ных можно отметить команду учёных под руководством 
Марка Поста (Маастрихтский Университет). Этими во-
просами также занимаются ученые под руководством 
профессора Утрехтского университета Хенка Хаагсмана 
и под руководством профессора Эдельмана (Универси-
тет Вагенингена). Интересно отметить, что ученые груп-
пы профессора Эдельман тесно сотрудничают по это-
му вопросу с университетами Южной Дакоты и Южной 
Каролины. Например, в университете Утрехта ведутся 
работы с культурами клеток, в том числе стволовыми, 

а в университете Эйндховена разрабатываются биоре-
акторы для наращивания культурального мяса в боль-
ших масштабах (Hong, 2021).

Согласно анализу литературных источников, в настоя-
щее время существует несколько вариантов получения 
культивированного мяса (Basile, 2010). Первый вари-
ант — выращивание клеток мышечной ткани животных 
или рыб в коллагеновой матрице и на питательной сре-
де с добавлением бычьей сыворотки в чашках Петри 
или цилиндрическом контейнере. Второй вариант — 
получить большое количество клеток мышечной ткани 
(в ферментере) с внесением дополнительного количе-
ства аминокислот, витаминов и других питательных ве-
ществ (Awang, 2023). Третий вариант — монослойное 
культивирование миобластов в среде, содержащей 
фунгизон. Сутью этого подхода является дифферен-
циация фибробластов, которые обычно встречаются 
в культурах миобластов и мешают процессу их диффе-
ренцировки. Полученные миобласты помещают в ин-
дукционную среду, и миотубы начинают формировать-
ся через 6–8 дней (Lee, 2021).

Основная проблема выращивания клеточного мяса — 
выбор типа клеток, оценка их преимуществ и недо-
статков. Это могут быть эмбриональные клетки, клет-
ки-сателлиты, стволовые клетки мышечной ткани 
взрослых животных или стволовые клетки головного 
мозга. Стволовые клетки являются перспективными 
из-за их способности делиться бесконечно и генери-
ровать множество клеток различных тканей животных 
in vitro. Способность эмбриональных стволовых клеток 
к самостоятельному воспроизводству не ограничена. 
Они могут дифференцироваться и образовывать клетки 
любых мышечных тканей in vitro (Shaikh, 2021).

Однако наш обзор не охватил всего объема существую-
щих проблем с эмбриональными стволовыми клетками 
для производства мяса, которые включают в себя риск 
неконтролируемой пролиферации и дифференциров-
ки, а также этические вопросы об использовании этого 
типа клеток. Необходимо также осветить проблемы ис-
пользования собственных стволовые клетки мышечной 
ткани — сателлитных клеток, заключающуюся в том, 
что они запрограммированы на направленную диффе-
ренцировку только в клетки мышечной ткани. У данного 
типа клеток ограниченный пролиферативный потенци-
ал, а также они способны дифференцироваться только 
в один тип клеток. В последующих работах необходимо 
изучить прогнозируемое учеными большое будущее 
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для мезенхимных стволовых клеток в связи с их основ-
ными свойствами и признаками. Объем и задачи дан-
ного обзора не позволили также обсудить проблему 
спонтанной дифференцировки in vitro стволовых кле-
ток взрослого организма. Несмотря на перечисленные 
недостатки представленного обзора, авторам удалось 
обсудить некоторые особенности и методы клеточно-
го выращивания и потребления культивируемого мяса. 
Были выдвинуты гипотезы развития технологий клеточ-
ного выращивания мяса в России. Авторы коснулись 
перспективной темы исследования возможных источ-
ников клеток для получения культивируемого мяса. 
Тенденции решения данных вопросов будут представ-
лены в будущих обзорах предметного поля о специфи-
ке клеточного выращивания мяса

ВЫВОДЫ

В современном мире растущий спрос на альтернатив-
ные источники белка подчеркивает важность развития 
технологий культивированного мяса. Производство 
мяса через клеточное культивирование предлагает 
возможность уменьшения зависимости от традицион-
ного животноводства, однако сталкивается с техниче-
скими сложностями, связанными с воспроизведением 
сложной структуры мясной ткани. Использование раз-
личных типов стволовых клеток и разработка условий 
для их роста в культуре открывают новые перспективы 
для этой области. Внедрение 3D-печати в производство 
культивированного мяса расширяет возможности соз-
дания продуктов с уникальными питательными и тек-

стурными характеристиками, адаптированными к ну-
ждам различных групп потребителей.

Тем не менее, для реализации потенциала клеточного 
выращивания мяса требуются дополнительные иссле-
дования, направленные на оптимизацию методов куль-
тивирования и изучение влияния различных условий 
на характеристики конечного продукта. Вклад научного 
сообщества через проведение широкомасштабных ис-
следований способен способствовать прогрессу в дан-
ной области, обеспечивая разработку экологически 
устойчивых и питательных альтернатив традиционному 
мясу, что в свою очередь будет способствовать удов-
летворению глобальных продовольственных потреб-
ностей.
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