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【摘要】无血清培养基化学成分明确，可规避血清源性污染，增强实验重复性，有力推动细胞生物学与

生物医学研究。在细胞培养肉领域，能维持牛卫星细胞等增殖与肌原性、降低成本；在免疫细胞研究中，保

障树突状细胞等高产优质；在肿瘤细胞研究里，助力与肿瘤细胞等相关机制研究与药效评估。未来，无血清

培养基将朝着个性化、定制化方向发展，通过挖掘植物源等低成本替代成分，融合生物反应器与自动化技

术，并协同 3D 培养与组织工程，拓展在干细胞治疗、再生医学及细胞治疗等领域的应用，为生物医学研究

和产业化提供更强大的工具。 
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【Abstract】Serum-free medium (SFM) features a chemically defined composition, which enables it to avoid 
serum-derived contamination, enhance experimental reproducibility, and strongly advance research in cell biology 
and biomedicine. In the field of cultured meat, SFM can maintain the proliferation and myogenicity of cells such as 
bovine satellite cells while reducing production costs. In immune cell research, it ensures the high yield and high 
quality of cells including dendritic cells. In tumor cell research, it facilitates studies on mechanisms related to tumor 
cells and the evaluation of drug efficacy. In the future, SFM will move toward personalization and customization. By 
exploring low-cost alternative components (e.g., plant-derived substances), integrating bioreactor and automation 
technologies, and collaborating with 3D culture and tissue engineering, SFM will expand its applications in fields 
such as stem cell therapy, regenerative medicine, and cell therapy. This will provide a more powerful tool for 
biomedical research and industrialization. 

【Keywords】Serum-free medium; Cell culture meat; Immune cells; Tumor cell 
 
引言 
无血清培养基的发展始于 20 世纪 50 年代，研

究者发现细胞能在合成培养基中存活，开始尝试去

除血清。因细胞生长和分化受限，使得早期无血清

培养基未能完全成功，但科学家们通过不断改进配

方和条件，试验不同组分和添加物，如细胞外基质

蛋白和细胞因子，促进细胞附着和生长。如图 1 所

示，1976 年，Hayashi 等人提出无血清培养基（SFM）

概念，早期 SFM 指的是不含有动物血清但是仍含动

物源蛋白，化学成分不明确[1]。80 年代，无动物源

培养基（ACFM）作为第二代无血清培养基，以多肽

和重组蛋白替代动物源蛋白，旨在降低成本并提高

安全性[2]。90 年代，无蛋白培养基（PFM）作为第

三代无血清培养基，完全不含血清和动物源蛋白。
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它以植物源蛋白水解物或合成多肽来满足细胞生长

的需求，因此广泛应用于重组蛋白的生产，显著降

低了整体生产成本[3]。然而，该类培养基通用范围较

窄，往往需要对目标细胞株进行特异性优化。21 世

纪初，化学成分限定培养基（CDM）作为新一代无

血清培养基，完全无血清、无蛋白，成分明确，提高

批次间一致性，便于细胞代谢检测和产物纯化，但

需针对不同细胞株优化以提高表达水平[4]。2003 年

4 月举行的会议“改进体外培养方法，减少胎牛血清

使用”推动了全球范围内对减少血清使用的共识，并

促进了无血清培养技术的发展。 
无血清培养基对细胞培养肉、免疫和肿瘤细胞

研究至关重要。它可模拟体内环境，促进肿瘤细胞

增殖与形态维持，提升科研一致性，助力评估药效

和研究机制。在免疫细胞培养中，能够确保效应细

胞高产优质，降低风险，提高产品表达水平。在细胞

培养肉工业化生产中，有利于降低成本，避免动物

屠宰，减少昂贵组分依赖，推动标准化与产业化。本

文系统综述了其在上述领域的应用。 
1 无血清培养基的组成和特点 
无血清培养基与含血清培养基相比化学成分

更加明确（如表 1），有效地避免血清批次之间的

显著差异，使实验结果具备可重复性。其次，它可

减少胎牛血清可能引起的细菌、真菌、内外源性病

毒以及支原体等微生物的污染风险，进而减少实验

风险。 

 
图 1  无血清培养基的概况 
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表 1  无血清培养基的基本成份组成及功能 

类别 功能 例子 替代物 

能源 碳源 葡萄糖 半乳糖/甘露糖/麦芽糖/糖异生途径等。 

氨基酸 氮源 天冬酰胺/谷氨酰胺 合成氨基酸/肽化合物 

维生素 维持细胞生长 维生素 C、维生素 E  

脂质 能量储存物质/信号转导 饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸 亚油酸/油酸/乙醇胺/胆碱等 

微量元素 细胞代谢酶 铁/硒/铜/锌  

异型保护剂 防止细胞损伤 剪力/P-F68 表面活性剂/减少剪切力 

无机盐 稳定渗透压 钠、钾、镁、钙、磷 细胞生理活动/胞间物质/细胞代谢/生理功能 

核酸物质 信号通路阻断 次黄嘌呤和胸腺嘧啶核苷  

其他物质 促进细胞生长和蛋白质表达 转铁蛋白/铁/生长因子 NaB/抗氧化剂；特异性产物/tPA 的表达率 

 
2 无血清培养基在细胞培养肉中的应用 
人造肉技术借助细胞培养与组织工程生产肉

类，以降低对环境的影响，其细胞培养肉的培养过

程如图 2 所示。通常，培养基含动物血清以支持细

胞生长，但这与人造肉理念不符，且存在动物福利

及污染风险。当前，部分研究聚焦于利用各类蛋白

分离物开发无血清培养基（如表 2）。Stout 等向低

成本无血清培养基 B8 中加入重组白蛋白，得到新培

养基 B9，其适用于长期卫星细胞扩增且不影响肌原

性，在七次传代的测试期间可保持细胞生长，平均

每 39 小时细胞数量翻倍[5]。在另一项研究中，他们

提出新型无血清培养基 BR，以从农业废弃物中碱提

取的油菜分离蛋白取代 B9 中的重组白蛋白，BR 不

仅维持了牛卫星细胞的增殖与肌原性，还提高了其

生长速度[6]。Yamanaka 等人将含有大鼠肝上皮 RL34
细胞分泌生长因子的上清液作为条件培养基（CM）

与小球藻提取物（CVE）的营养培养基组合，开发条

件培养基（CVNM-CM）用于成肌细胞的培养，结果

发现该条件培养基促进成肌细胞的增值和分化，大

幅度降低了生产成本[7]。Chu 等引入乳酸渗透酶基因

和 L-乳酸-丙酮酸转化酶基因，构建重组 L-乳酸同

化蓝细菌聚藻球菌，该菌株与 RL34 细胞共培养可

显著降低有害代谢物、乳酸和铵的水平，促进 C2C12
细胞增殖[8]。有效优化了大鼠肝上皮 RL34 细胞作为

肌肉细胞培养血清替代品的可行性。 
3 无血清培养基在免疫细胞中的应用 
目前，无血清培养基培养的免疫细胞主要为细

胞毒性 T 淋巴细胞、肿瘤浸润性 T 淋巴细胞、树突

状细胞和造血干细胞（如表 3）。HSU 等开发的无

血清造血干细胞扩增系统，可从少量造血干细胞诱

导扩增出大量功能性树突状细胞，且保留造血干细

胞向树突状细胞分化的能力[13]。Cunha 等在成年牛

循环 CD4+T 细胞分化、扩增实验中发现，添加 TGF-
β1、IL-6 和 IL-2 的无血清细胞培养基可重新激活并

扩增分选后的Th17细胞数周，使 IL-17A+细胞和 IL-
17A/IFN-γ 双阳性细胞比例增加[14]。Néron 等发现用

低密度脂蛋白和牛血清白蛋白替代牛血清制备的无

血清培养基可支持 B 淋巴细胞良好增殖和活力，并

诱导 CD40 活化的 B 淋巴细胞分泌 IgG 和 IgM[15]。

在此基础上，Néron 等进一步去除牛血清白蛋白，用

人血浆白蛋白、胰岛素、转铁蛋白和硒替代，同时添

加 IGF、化学定义的脂质、胆固醇、亚油酸、亚麻酸

和 α-生育酚制成无牛蛋白培养基，该培养基在支持

CD40 激活的 B 淋巴细胞扩增、活力和分泌能力方

面与含血清培养基相当，有效减少了 B 淋巴细胞在

体外抗原刺激下的偏倚[15]。 
4 无血清培养基在肿瘤细胞中的应用 
在无血清培养基中添加表皮生长因子（EGF）

和碱性成纤维细胞生长因子（bFGF），能够诱导多

能干细胞及具有自我更新能力的干细胞增殖（如表

4 所示）。Su 等在人鼻咽癌 SUNE-15-8F 细胞系中

发现 CD44+细胞在无血清培养基中具有更强的增

殖能力，且 Bmi-1 和 Oct-4 mRNA 表达水平更高
[25]。Okamoto 等人发现在无血清培养基培养条件

下，永久性癌细胞系中 CD44+细胞的一小部分（小

于 3%）急剧增加，达到 40%左右。此外，CD44+
细胞在体外具有显著的肿瘤球形成、增殖、迁移和

侵袭能力[26]。MURAKAMI 等人从裸鼠移植的结肠

癌细胞系 T84 培养出 HC84S 细胞，发现胰岛素、

胰高血糖素、转铁蛋白、EGF、氢化可的松、T3、
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亚硒酸盐、抗坏血酸和胃泌素在无血清培养基中可

促进细胞生长，除胃泌素外，由这些补充物形成的

培养基使 HC84S 细胞生长速度达到含血清培养基

的 3 倍，并呈现类似小鼠 T84 肿瘤的腺体样外观
[27]。此发现对肿瘤的发生、发展及治疗抗性具有重

要意义。 

 
图 2  细胞培养肉的流程 

表 2  无血清培养基在细胞培养肉中的应用 

细胞 血清培养基 无血清培养基 结果 参考文献 

牛卫星细胞 

（BSCs） 
Beefy-8 Beefy-8+人重组白蛋白（Beefy-9） 细胞扩增而不牺牲肌原性 [5] 

牛卫星细胞 

（BSCs） 
Beefy-9 RPI 取代重组白蛋白（Beefy-R） BSCs 维持了细胞表型和肌原性 [6] 

成肌细胞 

（myoblast） 

小球藻衍生营养培养基

（CVNM）+10%FBS 

大鼠肝上皮细胞 RL34 的小球藻衍生营养培养

基的上清液（CVNM-CM）+10%小球藻提取

物（CVE） 

代谢活性相当，促进牛成肌细

胞的增殖 
[7] 

C2C12 成肌细胞 
DMEM+10%FBS+1%青

霉素-链霉素 

大鼠上皮肝细胞 RL34 的 DMEM 培养基+L-乳

酸同化蓝细菌聚藻球菌（KC0110）（乳酸渗

透酶基因和 L-乳酸-丙酮酸转化酶基因） 

有害代谢物、乳酸和铵的水平

降低，支持成肌细胞增殖 
[8] 

牛卫星细胞 

（BSCs） 

DMEM/F-

12+20%FBS+0.005 μg/mL 

FGF-2 

DMEM/F12+ L-抗坏血酸 2-磷酸+纤维连接蛋

白+氢化可的松+谷氨酰胺™+白蛋白

+ITSX+HIL-6+α-亚麻酸+生长因子（FGF-2、

VEGF、IGF-1、HGF 和 PDGF-BB） 

支持高达 97%细胞生长 [9] 

牛纤维脂肪祖细胞 

（FAPs） 

PM+17mM 葡萄糖+2 mM

丙谷二肽 

PM+17mM 葡萄糖+10mM α-酮戊二酸或 10 

mM 丙酮酸或者 10 mM 谷氨酸 

以 α-酮戊二酸为基础的增殖培

养基（PM）在促进和维持

FAPs 生长的几代传代中最有

效。半乳糖和丙酮酸取代葡萄

糖和谷氨酰胺对促进 FAPs 分化

为成熟脂肪细胞最有效 

[10] 
不含 Gluc 和 Gln 的

DMEM 或 DMEM/F12+17 

mM Gluc 和 4 mM Gln

（或 GlnX） 

不含 Gluc 和 Gln 的 DMEM 或 DMEM/F12+17 

mM 半乳糖和 10 mM 丙酮酸 

原代鸡胚成纤维细胞 

DMEM+10%FBS+200unit

/mL 青霉素-链霉素+2 

mM L-丙氨酸-L-谷氨酰胺 

DMEM/F12+3µg/mL 胰岛素+10 ng/mL 成纤维

细胞生长因子+2µg/mL 氢化可的松+7 ng/mL

亚硒酸钠+2 mM L-丙氨酸-L-谷氨酰胺

+10µg/mL 大豆卵磷脂 

诱导永生化成纤维细胞中的脂

肪生成 
[11] 

牛卫星细胞 

（BSCs） 

DMEM+10%胎牛血清

+0.001 μg/mL FGF-2+1%

抗生素-抗真菌溶液 

HiDef-B8 培养基（胰岛素、抗坏血酸-2-磷

酸、转铁蛋白、亚硒酸钠、TGFB3、NRG1、

FGF2/bFGF）+苜蓿分离蛋白+L-谷氨酰胺 

低浓度的苜蓿分离蛋白显著提

高了细胞的增殖能力 
[12] 
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表 3  无血清培养基在免疫细胞中的应用 

细胞 含血清培养基 无血清培养基 结果 参考文献 

B 淋巴细胞 

IMDM+10% FBS+10 
μg/mL 胰岛素+5.5 μg/mL
转铁蛋白+0.0067 μg/mL 亚

硒酸钠+100 μg/mL 链霉素

+100 U/mL 青霉素 

IMDM+10000 μg/mL 牛血清白蛋白+10 μg/mL 重

组人胰岛素+200 μg/mL 转铁蛋白+低密度脂蛋白

20 μg/mL+50 μM 的 2-巯基乙醇 

B 淋巴细胞的增殖和活力

与在含有 10%胎牛血清的

培养基中一样 

[15] 

IMDM+10 μg/mL 胰岛素+5.5 μg/mL 转铁蛋白

+0.0067 μg/mL 亚硒酸钠+2μg/mL 花生四烯酸+亚
油酸、亚麻酸、肉豆蔻酸、油酸、棕榈酸和硬脂

酸（各 10 μg/mL）+220μg/mL 胆固醇+2.2 mg/mL
吐温-80+70 μg/mL 生育酚醋酸酯+100mg/mL 
Pluronic acid F-68+0.015 μg/mL 胰岛素样生长因

子（IGF）+2.5 mg/mL 人血浆白蛋白 

细胞活力、IgG 和 IgM 分

泌方面均无显著差异，但

B 淋巴细胞有更好的扩增 

造血干细胞

（hsc） 

IMDM+0.0085 μg/mL 促血

小板生成素+0.0041 μg/mL 
IL-3+0.015 μg/mL 干细胞

因子+0.0067 μg/mL FIT-3
配体+0.0008 μg/mL IL-
6+0.0032 μg/mL 粒细胞集

落刺激因子+0.0013 μg/mL 
粒细胞巨噬细胞刺激因子

+10% FBS 

IMDM+0.0085 μg/mL 促血小板生成素+0.0041 
μg/mL IL-3+0.015 μg/mL 干细胞因子+0.0067 
μg/mL FIT-3 配体+0.0008 μg/mL IL-6+0.0032 
μg/mL 粒细胞集落刺激因子+0.00013 μg/mL 粒细

胞巨噬细胞刺激因子+血清替代品（1.5 g/L 人血

清白蛋白+4.4 mg/mL 人胰岛素+60 mg/mL 转铁蛋

白+25.9mmol/L 2-巯基乙醇） 

保持了造血干细胞向树突

状细胞分化的能力 
[16] 

B16F10 细胞系 

RPMI-1640+10% 
FCS+100µg/ml 青霉素

+50µg/ml 链霉素+55µM β-
巯基乙醇 

DMEM/F12：RPMI-1640（按 1：1 的比例配制）

+1 mg/mL 牛血清白蛋白+5µg/mL 胰岛素+5µg/mL
转铁蛋白+10 nM 亚硒酸钠+5 nM 三碘甲状腺氨酸

+50 nM 氢化可的松+100µg/mL 青霉素+50µg/mL
链霉素 

在肿瘤植入实验中，不需

要肿瘤在体内繁殖以避免

FCS 效应 

[17] 

人胚胎干细胞系 
HUES9 

80%Knockout 
DMEM+20%FBS+50μ/mL
青霉素-链霉素 

80%Knockout DMEM+20%KSR（2mM L-谷氨酰

胺+ 1%非必需氨基酸溶液+ 0.1 mM 巯基乙醇+ 4 
ng/mL 人碱性成纤维细胞生长因子）+50u /mL 青

霉素-链霉素 

获得高产量的多巴胺能细

胞类型 

[18] 
 

人间充质干细胞 
（hMSCs） 

L-DMEM+15%FBS+青霉

素-链霉素 

DMEM/F12+20%KSR（2μM L-谷氨酰胺+0.1μM 
NEAA+0.1μM 2-巯基乙醇+ 0.01 μg/ml 人 bFGF）
+青霉素-链霉素 

阻止细胞粘附并促进细胞

迁移和聚集成球体 
[19] 

人早幼粒细胞白血

病 HL - 60 细胞 
（dHL - 60） 

RPMI-1640+10% FBS+全
反式维甲酸（ATRA）/二
甲基亚砜（DMSO） 

X-VIVO™15 培养基（L-谷氨酰胺+庆大霉素+重
组人胰岛素+重组人转铁蛋白+白蛋白）+全反式

维甲酸（ATRA）/二甲基亚砜（DMSO） 

无血清培养基中培养的

dHL - 60 细胞在 PMA 或

CL 刺激下释放 NETs 的能

力高于在含血清培养基中

培养的细胞 

[20] 

单核细胞衍生的树

突状细胞 
（MODC） 

RPMI-1640+10%FBS+ 
100μ/mL 青霉素

+100µg/mL 链霉素+2mM
谷氨酰胺+ 1mM 丙酮酸钠

+ 1×MEM 非必需氨基酸 

AIM-V 无血清培养基、X-VIVO 15 无血清培养

基、DendriMACS 无血清培养基 

只有 AIM-V 或 X-VIVO 15
增强了 MODC 的能力，将

T 辅助细胞 1 型亚群极化

为主要抗原特异性 CD8+T
细胞，并激活 NK 细胞 

[21] 

单核细胞来源的树

突状细胞 
（MoDC） 

RPMI-1640+10%FBS+4.3 
mM L-谷氨酰胺+2.5 
mg/mL 两性霉素 B+10 
mg/mL 庆大霉素+50 
mg/mL 链霉素 

AIM-V 无血清培养基（4.3 mM L-谷氨酰胺、2.5 
mg/mL 两性霉素 B、10 mg/mL 庆大霉素、50 
mg/mL 链霉素） 

MHCⅱ类表达密度

（MdFI）、IFN-g 和表达

CD205 的比例增加 

[22] 

单核细胞源性树突

状细胞 
（MoDC） 

RPMI-1640+10%FBS+2 
mM L-谷氨酰胺+50 μg/mL
庆大霉素 

AIM-V 培养基+2.5 μg/mL 两性霉素 B+2 mM L-谷
氨酰胺 

两种培养基培养的 MoDC
细胞活力相当，AIM-V 无

血清培养基可以稳定可靠

地生成 MoDC 

[23] 

T 细胞 
X-VIVO15+FBS、
1B2H+FBS 

X-VIVO 15、1B2H 
1B2H 可以在无血清的情况

下扩增初始 T 细胞和 TEM 
T 细胞 

[24] 

Th17 细胞 
RPMI-1640+10% 
FCS+TGF-β+IL-6 

X-VIVO™15 培养基+0.01 μg/mLIL-2+0.04 
μg/mLIL-6+0.002 μg/ mLTGF-β1 

可将 Th17 细胞重新激活，

导致 IL-17A+细胞和 IL-
17A-IFN-γ 双阳性细胞的比

例增加 

[14] 
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表 4  无血清培养基在肿瘤细胞中的应用 

细胞 含血清培养基 无血清培养基 结果 参考文献 

结直肠癌肿瘤干细胞

（CSCs） 
DMEM/F12+10%FBS+1%青

霉素-链霉素 

0.02 μg/mLEGF）+5µg/mL 胰岛素

+0.01 μg/Ml bFGF+ 2%人类白细胞抗

原 B27 

结直肠癌 CSCs 标志物 mRNA 和

蛋白水平更高 
[28] 

胶质瘤干细胞（GSCs） 
DMEM/F12+10%FBS+1%青

霉素-链霉素 
DMEM/F12 +0.02 μg/mL EGF+0.02 
μg/mL bFGF+B27（1：50） 

大多数原代培养的单层胶质瘤细

胞（PCGCs）在 7 天内形成漂浮

的神经球样多细胞聚集体 

[29] 

前列腺癌（PCa）细胞系 
DMEM/F12 （1：1）
+10%FBS+1%青霉素/链霉

素 

DMEM/F12（1：1）+0.02 μg/ml EGF 
+0.02 μg/ml bFGF +0.002 μg/ml 重组人

白血病抑制因子 

CD133+/CD44+细胞在体外具有增

强的集落形成能力和侵袭能力，

在体内表现出更强的致瘤性 

[30] 

人鼻咽癌 SUNE-1 5-8F 细

胞系 

RPMI-1640+10%FBS+100 
U/mL 青霉素+100 mg/mL
链霉素 

RPMI-1640+0.01 μg/mL bFGF+0.02 
μg/mL EGF+200 U/mL 青霉素+200 
mg/mL 链霉素 

新分选的 CD44+细胞比 CD44-和
未分选的细胞表现出更强的增殖

能力 

[25] 

2 型先天淋巴样细胞

（ILC2s） 
RPMI-1640+100 U 青霉素-
链霉素（P/S）+10% FBS 

StemSpan SFEM II +0.1 μg/mL IL-
33+TSLP+0.025 μg/mL 的 RM IL-
7+1000 Units/mL IL-2+100 U 青霉素-
链霉素 

无血清培养基中的细胞在 8 天内

保持一致的活力（>90%） 
[31] 

人结肠癌细胞株 HC84S 

DMEM/F12+15 mM Hepes
缓冲液+1.2g NaHCO3+40mg
青霉素+8 mg 氨苄西林+90 
mg 链霉素/升
+2.5%FBS+5%马血清 

DMEM/F12+15 mM Hepes 缓冲液

+1.2gNaHCO3+40mg 青霉素+8 mg 氨

苄西林+90 mg 链霉素/升+2μg/mL 胰

岛素+0.2μg/mL 胰高血糖素+2g/mL 转

铁蛋白+0.001 μg/ml EGF+50 nM 氢化

可的松+0.5 nM 三碘甲状腺氨酸+25 
nM 亚硒酸盐+57μM 抗坏血酸+胃泌素 

细胞生长速度更快并表现出与小

鼠 T84 肿瘤相似的腺体样外观 
[32] 

永久性头颈部鳞状细胞癌

（SCCHN）细胞系 

RPMI-1640+10%FBS+2 mM 
L-谷氨酰胺+100 units/mL
青霉素+100μg/mL 链霉素 

RPMI-1640+2 mM L-谷氨酰胺+100 
units/mL 青霉素+100μg/mL 链霉素

+EGF）+bFGF 

CD44+细胞在体外具有显著的肿

瘤球形成、增殖、迁移和侵袭能

力 

[26] 

人非小细胞肺癌细胞系 

RPMI-1640+10μg/mL 胰岛

素+10μg/mL 转铁蛋白

+50nM 氢化可的松+25nM
亚硒酸钠+1μg/mL 
EGF+1mg/mLBSA 

RPMI+纤维连接蛋白+胶原蛋白

+20μg/mL 胰岛素+10μg/mL 转铁蛋白

+50nM 氢化可的松+25nM 亚硒酸钠

+10μg/mL EGF+0.5mM 丙酮酸+2mM
谷氨酰胺+100pm 三碘甲状腺原氨酸 

添加最佳浓度的 BSA 的培养基支

持 12 个细胞系中 10 个细胞系的

长期生长 

[33] 

 
5 未来展望 
随着细胞生物学与分子生物学的持续推进，无

血清培养基的发展聚焦于以下要点：其一，着重个

性化与定制化研发。深入探究特定细胞类型及组织

的营养需求，精准开发适配的培养基配方，保障细

胞生长、分化及功能稳定。其二，聚焦经济型替代成

分探索。借助植物源生长因子或合成生物学手段合

成必需细胞生长因子，削减成本。其三，融合先进生

物反应器技术与自动化体系，达成高效细胞培养。

自动化精准把控培养条件，涵盖 pH、氧/二氧化碳浓

度、温度等，增强稳定性与重复性。其四，紧密联合

3D 细胞培养与组织工程技术，模拟体内微环境，助

力解析细胞间、细胞与基质交互及组织构建与功能

发挥。 
6 结论 
无血清培养基可精准模拟体内微环境，在肿瘤

细胞研究中，能维持 CD44 + 等肿瘤细胞及肿瘤干

细胞特性，助力解析肿瘤发生发展机制，提升药效

评估与信号通路研究的精准度；在免疫细胞培养中，

可支持树突状细胞、Th17 细胞等高效扩增，维持细

胞功能状态（如树突状细胞抗原提呈能力、T 细胞

杀伤活性），保障效应细胞高产且优质，为细胞治疗

产品标准化提供支撑；在细胞培养肉工业化生产中，

能降低病毒污染风险，减少对重组白蛋白等贵重成

分的依赖，增强牛卫星细胞等肌肉相关细胞的增殖

与分化潜能，提升产物表达纯化效率，为细胞生物

学研究、生物医学转化及细胞培养肉产业化发展注

入关键动力。 
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