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摘要      悬浮培养技术是将细胞悬浮于培养液中, 用于病毒增殖或蛋白表达的技术。该技术具

有细胞培养规模大、目的产物表达量高、表达产物质量好和利于产业化等优点。当前, 多种细胞

已通过选择合适的生物反应器、使用微载体和无血清培养基等方法被成功悬浮培养, 用于病毒灭

活疫苗、重组蛋白和细胞治疗等领域。该文阐述了哺乳动物细胞悬浮培养技术以及其在病毒灭活

疫苗、重组蛋白和细胞治疗等方面的应用, 以期为悬浮培养技术的发展和应用提供一定参考。
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Abstract       Suspension culture technology involves suspending cells in a culture medium, which is uti-
lized for virus propagation or protein expression. This technology is often utilized for purposes such as virus 
proliferation or protein expression. It has several advantages, including scalability for scale-large cell culture, 
high expression levels of target products, high quality of products and advantage for industrial application. Vari-
ous cell types have been successfully adapted to suspension cultures through the use of suitable bioreactors, mi-
crocarriers, and serum-free media. These cells are currently being utilized in a range of applications, including 
inactivated virus vaccine production, recombinant proteins and cell therapy. This review provides an in-depth 
analysis of mammalian cell suspension culture domestication technology and its applications in the fields of in-
activated virus vaccines, recombinant proteins, and cell therapy. By providing insights into the development and 
application of suspension culture technology, this review aims to serve as a valuable resource for researchers in 
this field.

Keywords       mammalian cells; bioreactor optimization; microcarrier; serum-free medium; biological 
products



1712 · 综述 ·

自1885年ROUX[1]用温生理盐水培育鸡胚组织开

始 , 随着细胞培养技术的不断发展 , 多种用于科研和

生产的细胞系被不断开发。如非洲绿猴肾细胞(Verda 
reno, Vero)、中国仓鼠卵巢细胞(Chinese hamster ovary 
cell, CHO)、人胚胎肾细胞293(human embryonic kid-
ney 293, HEK293)等动物全悬浮细胞系 , 已大规模应

用于疫苗和重组蛋白等的生产。

细胞系有贴壁培养和悬浮培养方式。贴壁培养

作为传统的细胞培养方式, 便于观察和实验操作, 但
是得到的细胞数量有限、操作繁琐。随着技术发展, 
微载体悬浮培养应运而生, 可扩大培养体系, 节约空

间。然而 , 微载体多为一次性使用 , 价格昂贵 , 需要

添加血清以支持细胞生长。此外 , 这项技术相对复

杂且不太完善, 培养规模具有一定限制性[2]。近年来, 
全悬浮培养技术兴起 , 相较于贴壁培养与微载体悬

浮培养 , 全悬浮培养逐步降低了血清浓度、血清生

产批次差异以及潜在的感染风险 , 从而降低了下游

纯化难度。由于不需要贴附基质 , 且在全悬浮培养

体系中细胞大多呈现单个细胞悬浮状态 , 故全悬浮

培养方式能够增加细胞与培养基及溶解氧的接触面

积, 提高细胞密度, 节约设备空间, 提高设备利用率, 
便于规模化生产 , 可适用于细胞、病毒灭活疫苗疫

苗和重组蛋白等大量制备。因此 , 细胞悬浮培养技

术未来应用场景将越发广泛。

1   细胞悬浮培养技术
贴壁细胞通过特定驯化过程转变为能在悬浮

状态下生长的细胞 , 能够实现更高效的生物反应器

操作和生产流程。生物反应器因其规模化培养而成

为悬浮培养技术的首选 , 目前许多悬浮细胞系通过

生物反应器生产目的产物, 然而, 在细胞悬浮驯化过

程中 , 发生失巢凋亡可能会导致其状态恶化甚至死

亡 , 通过组学分析和基因编辑调控相关基因的表达 , 
有利于进一步促进细胞悬浮生长。为了提高细胞密

度 , 学者们从生物反应器设计、培养参数等方面进

行优化。微载体悬浮培养是细胞附着在微载体上置

于生物反应器中悬浮培养的技术。无血清悬浮培养

基的开发, 能够降低生产成本并提高产品的一致性。

1.1   生物反应器  
生物反应器是一种用于培养微生物、悬浮细胞

和组织等生物体的设备。生物反应器具有培养规模

大、批次差异小、易于调控、智能化和管道化等优

点, 被广泛用于各种悬浮细胞的大规模培养, 以提高

目的产物的表达量。当前用于哺乳动物细胞悬浮培

养的生物反应器技术较为成熟 , 包括连续培养、灌

流式培养和激流式培养等, 表1对不同类型生物反应

器培养方式及优缺点进行了总结。

有研究从流体力学角度设计生物反应器 , 旨在

降低剪切力对细胞的损伤。生物反应器细胞培养液

通常呈非牛顿流体特性。然而 , 目前许多生物反应

器的设计中 , 流体动力学的模拟仍基于牛顿流体假

设, 这可能导致剪切应力量化不准确, 影响细胞生长

和分化。而波浪式生物反应器、激流式生物反应器、

中空纤维生物反应器等生物反应器的开发 , 有效缓

解了剪切力对细胞的损伤 [5,7-8]。

目前生物反应器中很多基于膜系统的细胞分

离技术是高效的 , 但是存在堵塞等导致高成本的问

题。KWON等 [9]利用惯性微流体学原理设计并制造

了一种高效微流控细胞分离装置。该装置基于惯性

和螺旋通道产生的附加阻力 , 有效地从生物反应器

中连续去除了小尺寸的非活性细胞和碎片 , 提高了

细胞培养的质量和生物制品的生产效率。SYED等[10]

设计了一个两步微流控系统 , 首先使用微型水力旋

流器分离细胞 , 再结合多重螺旋微通道进一步提高

分离效率 , 即使在高达8 000万个/mL的细胞浓度下 , 
依然可达到超过90%的细胞回收率 , 有效解决了生

物反应器中高密度细胞的连续保留问题。

除了生物反应器设计对细胞培养的影响外 , 优
化细胞培养参数也是生物反应器培养考虑的关键

因素。WIEGMANN等 [11]使用由Applikon公司开发

的单独控制pH值、溶解氧和温度 , 并支持在线自动

添加培养液的一款微型生物反应器 , 分批次悬浮培

养了CHO细胞。代为俊等 [12]发现在1 500 L反应器

中 , 60 r/min的转速和22.5 L/min的深层通气速率能

够较好满足犬肾上皮(Madin-Darby canine kidney, 
MDCK)细胞培养需求和提高CO2的移除效果 , 同时

避免剪切力对细胞的损伤。杨惠清等 [13]通过效应面

法预测了用于培养Vero悬浮细胞的最佳参数 , 最终

将细胞密度提高了0.28倍 , 实现了规模更大的高密

度培养。综上, 培养参数是细胞培养的关键因素, 而
优化培养参数是提高细胞密度的重要手段。

失巢凋亡是细胞与细胞外基质和其他细胞失

去接触而诱导的一种特殊的程序化细胞死亡形式。

在悬浮培养过程中 , 贴壁细胞状态不佳与失巢凋亡
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有关[14]。DAI等[15]证明敲除PABPC1基因后细胞获得

了悬浮培养特征 , 从而降低了细胞凋亡。HARJUN-
PÄÄ等 [16]通过研究细胞黏附分子在肿瘤免疫微环境

中的作用, 发现整合素αVβ3通过抑制p53和caspase-9
增强了肿瘤细胞的抗凋亡能力 , 同时整合素αVβ5和
αVβ3还上调了抗凋亡蛋白Bcl-2和Bcl-XL的表达。

MACDONALD等 [17]发现 , 敲除Bax和Bak1可延迟并

减慢CHO细胞凋亡。另外, TANG等 [18]发现敲除Bax
可提高细胞活力。抑制细胞失巢凋亡的策略已被证

实能有效提升细胞的活力。

细胞黏附性对其形态、功能和生存至关重要。

在悬浮培养条件下 , 细胞需要适应缺乏传统黏附基

质的环境 , 这种适应性变化涉及多种分子和信号通

路的调控。PECH等 [19]发现MDCK细胞在悬浮培养

条件下 , 钙黏蛋白-1和小窝蛋白-1表达量的降低 , 以
及AMPK表达量的增加 , 共同影响细胞黏附、代谢

和自噬 , 从而使其能够适应悬浮生长环境。SÈNE
等 [20]发现悬浮Vero细胞表现出上皮–间充质转化途

径的抑制 , 以及细胞黏附分子、细胞骨架和细胞外

途径的激活。此外 , 糖酵解途径的抑制与天冬酰胺

代谢途径的激活相平衡 , 促进了细胞对营养剥夺的

适应。但黏附连接蛋白的表达量下调和FYN基因

的表达量降低可能导致细胞活力低下和倍增时间

长。CHU等[21]的研究显示, siat7e基因的高表达水平

表1   生物反应器类型

Table 1   Types of bioreactors
生物反应器类型

Types of bioreactors
培养方式

Culture method
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
参考文献

Reference

Stirred tank bioreactor Using the external stirring 
power method, the liquid will 
be driven to stir, to achieve 
the cell culture in suspension 
conditions

Easy to operate and monitor, suitable for 
mass production

Shear forces have a large 
impact on cells

[3] 

Airlift bioreactor Utilizing gas vapor, in 
conjunction with bioreactor 
operation, the vapor force 
of the gas mixture is used to 
cultivate cells

Strong resistance to external microbial 
contamination and good airtightness

In high-density culture, the 
cells are not mixed uni-
formly enough, plus the use 
of gas as a power source 
makes the operation more 
complicated

[4]

Wave bioreactor Mixing and oxygen dissolu-
tion by means of wave oscil-
lations

Protected from shear damage Scaling up is harder and 
more costly

[5]

Perfusion bioreactor Replenish nutrients consumed 
by cells during growth and 
production and excrete meta-
bolic wastes

Continuous supply of nutrients and 
removal of wastes to maintain a stable 
culture environment

Complex equipment op-
eration, high maintenance 
costs, high media quality 
requirements

[6]

Turbulent bioreactor Generates turbulent dissolved 
oxygen molecules through 
mechanical oscillation, 
without the use of stirring or 
aeration methods

Protected from shear damage Single-use, low material du-
rability, limited volume, not 
suitable for mass culture

[7]

Hollow fiber bioreactor Hollow fibre membrane 
technology is used to achieve 
the exchange of material 
between the cells and the 
culture medium through 
capillary-like cartridges. Cells 
are cultured inside the fibres, 
while the micro hollow tubes 
are responsible for transport-
ing nutrients and removing 
metabolic waste

Prevents shear damage to cells, efficient 
substance exchange, suitable for a wide 
range of cells

Complexity of equipment 
operation, high equipment 
and maintenance costs, cel-
lular and metabolic wastes 
may settle on the membrane 
leading to membrane clog-
ging

[8]
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与MDCK细胞增强的悬浮生长能力相关 , 这可能是

通过促进上皮 –间充质转化途径中受体酪氨酸激酶

c-Met的自分泌激活和减少细胞黏附来实现的。因此, 
调控细胞黏附相关基因表达或许是促进细胞悬浮驯

化的可行思路。

综上所述 , 生物反应器是大规模培养悬浮细胞

的主要载体 , 也是目前培养悬浮细胞的主要方式。

因其具有规模化、易控制、智能化和管道化等优点

而被广泛应用。此外 , 科学设计生物反应器、优化

培养参数、减少细胞凋亡以及控制细胞黏附等一直

是生物反应器悬浮培养技术的主攻研究方向。

1.2   微载体悬浮培养

微载体悬浮培养是将细胞黏附在微载体表面 , 
在培养液中进行培养的技术 , 其本质依然是贴壁培

养。然而, 与传统贴壁培养相比, 微载体悬浮培养具

备细胞与培养液接触面积大、培养环境易监控、占

用空间小、操作性、可系统化和自动化等优点。该

技术适用于难以悬浮驯化或悬浮后生长性能易变的

细胞系。它可提高细胞密度和活力 , 有助于实现细

胞的高效悬浮培养。然而 , 该技术也存在一定缺点 , 
如价格高昂且使用血清导致的外源病原潜在污染

等。另外 , 细胞与微载体之间的黏附和消化是最终

影响细胞数量和质量的两个关键阶段 , 若细胞在微

载体上附着效率低或分布不均 , 则会导致细胞产量

低于预期。不适当的分离方式会降低细胞的恢复能

力, 对细胞存活产生不利影响。

随着科学技术和材料学的发展 , 微载体材料也

快速发展。1967年, VAN WEZEL[22]将兔肾细胞等细

胞附着在由天然葡聚糖聚合物制成的固体小珠上 , 
成功培养成细胞系。目前已有多种微载体材料 , 如
明胶、纤维素、聚苯乙烯和聚乙烯等, 总结见表2。

近年来微载体悬浮培养技术虽在间充质干细

胞、神经干细胞以及其他类型细胞的扩增和分化中

应用广泛 [29]。但其在材料选择、消化方法和传代策

略等方面仍存在挑战, 需要进一步解决[1]。

1.3   无血清培养基  
经近百年的发展 , 培养基已经从天然培养基、

合成培养基发展到无血清培养基和限定化学成分培

养基。在无血清培养过程中 , 含血清替代成分培养

基的选择很关键。无血清悬浮培养通过添加促红细

胞生成素、神经生长因子、血小板裂解物和促有

丝分裂因子等替代血清 , 能消除血清批次差异和病

原体污染风险 [30]。WU等 [31]在CHO细胞的无血清适

应过程中补充Ca2+和Mg2+显著降低了细胞倍增时间, 

表2   微载体材料特性

Table 2   Microcarrier material properties
微载体材料

Microcarrier material
特性

Features
文献来源

Reference

Polysaccharides Polysaccharides possess excellent biocompatibility and biodegradability, which typically 
facilitates cell adhesion and proliferation. They can be fabricated into microcarriers through 
various methods, such as emulsification and thermally induced phase separation techniques. 
However, the efficiency of cell detachment is relatively low, impacting the automation of 
the process and the associated costs

[23]

Protein-based microcarriers Protein-based microcarriers possess high biocompatibility, controllable biodegradability, 
optimized porous structures to facilitate cell adhesion and proliferation, and tunable physi-
cochemical properties to accommodate the cultivation requirements of various cell types

[24]

Synthetic polymer microcarriers The material offers predictable degradation rates and controllable physicochemical proper-
ties. It can be fabricated into a porous structure through specific processes to enhance cell 
adhesion and diffusion. The robust structure facilitates fixation and support, making it suit-
able for high-density cell culture, although scaling up the process presents challenges

[25]

Magnetic microcarriers Incorporating magnetic materials with biocompatible polymers, these constructs enable 
precise cell manipulation and tissue assembly under the guidance of an external magnetic 
field

[26]

Self-healing microgels These certain microgels, such as PCB (polycarboxybetaine) microgels, possess self-healing 
capabilities and can rapidly reorganize through supramolecular interactions, providing a 
microenvironment akin to the extracellular matrix for cells

[27]

Thermo-responsive microgels These microgels can alter their physical properties in response to temperature changes, 
facilitating thermo-responsive cellular reactions and drug release

[28]
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并提高了细胞密度和活力。JANG等 [32]通过使用无

血清Freestyle 293扩增培养基 , 成功建立了HEK293
细胞无血清培养的悬浮和贴壁细胞系 , 细胞活力达

90%以上。OGAWA等[33]为了扩大培养规模, 在悬浮

培养条件下添加天然多糖FP001和FP003成功培养

了人诱导多能干细胞来源的肠类器官。YANKAS-
KAS等 [34]通过使用Gibco™ OncoPro™ Tumoroid 
Culture Medium和特定组织补充因子, 实现了子宫内

膜癌细胞长期稳定衍生和扩增 , 同时保持了细胞对

激素信号通路的依赖性。

目前已成功驯化出多个能够稳定遗传并且生

产效率高的无血清全悬浮细胞系 , 如幼年仓鼠肾

(baby hamster kidney-21, BHK-21)、猪睾丸(swine 
testis, ST)、Vero等细胞系。希望未来开发出更多可

促进细胞适应无血清培养的物质 , 用于生物制品的

高效稳定生产。

2   悬浮培养技术的应用
2.1   病毒灭活疫苗  

自1962年CAPSTICK等 [35]对BHK-21细胞驯化实

现悬浮培养并用于兽用疫苗生产以来 , 悬浮培养技术

主要用于病毒灭活疫苗生产。病毒灭活疫苗主要是

由病毒在敏感细胞系增殖后 , 进一步灭活与佐剂乳化

而成的生物制品。因此 , 病毒大量繁殖和提高病毒滴

度是疫苗生产的核心 , 而悬浮培养细胞为病毒大量增

殖提供了支持 , 降低了工艺成本 , 提高了产品质量和

一致性, 使病毒灭活疫苗实现了质的飞跃[36]。

BISSINGER等 [37]采用半灌流培养系统实现了

MDCK悬浮细胞高密度培养 , 用于高效生产甲型

流感病毒。PARK等 [38]成功建立了BHK-21悬浮细

胞系并利用规模化生物反应器生产了口蹄疫病毒

(foot-and-mouth disease virus, FMDV)。另外 , 为了

提高FMDV的产量 , 他们开发了一种定制的无血清

培养基 , 该培养基包含特定组分以支持细胞的快速

扩增。当培养规模从50 L扩大到200 L时 , BHK-21
悬浮细胞显示出与50 L生物反应器相当的细胞活力

和FMDV滴度。目前 , 我国FMD疫苗生产企业已完

全实现悬浮培养BHK-21细胞生产FMD灭活疫苗 , 
并达到至少8 000 L的培养规模, 极大提高了FMDV
的产量和质量 , 实现了智能化、管线化和自动化的

生产模式。WANG等 [39]使用无血清ST503培养基悬

浮驯化牛肾细胞, 使其成功用于规模化生产I型牛疱

疹病毒疫苗。Vero细胞被誉为疫苗生产中最高产、

最安全和应用最广的细胞 , 主要用于狂犬病毒、脊

髓灰质炎病毒、乙型脑炎病毒、伪狂犬病毒、猪

流行性腹泻病毒和鸡新城疫病毒等灭活疫苗的生

产[40-45]。

此外, 悬浮培养技术也用到其他疫苗生产。例如, 
ST细胞生产轮状病毒和伪狂犬病毒灭活疫苗 [46-47], 猪
肾细胞生产猪丁型冠状病毒、猪圆环病毒疫苗 [48-49]。

悬浮细胞系培养不同病毒用于生产灭活疫苗 (表3)。
综上所述 , 悬浮培养技术在疫苗尤其在病毒灭活疫苗

中得到广泛应用和快速发展 , 在人类和动物疫病的防

控中发挥了中流砥柱的作用 , 相信在未来会有更多支

持病毒增殖的细胞被用于疫苗生产中。

2.2   重组蛋白  
近几十年来 , 大肠杆菌等原核表达系统在科学

研究中一直占据主导地位。然而, 有研究发现, 哺乳

动物细胞可以弥补原核生物缺乏特定辅助因子、分

子伴侣和翻译后修饰导致的功能丧失和蛋白错误折

叠等缺陷[50]。当前, 重组蛋白需求量极大, 故生物反

应器和悬浮细胞系为重组蛋白生产提供了支持。

HEK293细胞系被广泛用于生产重组蛋白。PULIX
等 [51]通过评估HEK293细胞系基因插入的基因组安

表3   用于增殖病毒的悬浮细胞系

Table 3   Suspension cell lines for virus propagation
悬浮细胞

Suspension cells
病毒

Virus
文献来源

References

MDCK (Madin-Darby canine kidney) cells Influenza A virus [37]

BHK-21 (baby hamster kidney-21) cells Foot-and-mouth disease virus [38]

MDBK (Madine-Darby bovine kidney) cells Bovine herpesvirus-I [39]

Vero (Verda reno) cells Rabies virus, poliovirus, encephalitis B virus, pseudorabies virus, porcine 
epidemic diarrhea virus, Newcastle disease virus

[40-45]

ST (swine testis) cells Rotavirus, pseudorabies virus [46-47]

PK (porcine kidney) cells Porcine delta coronavirus, porcine circovirus [48-49]
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全港位点并设计开发新的工程化变体 , 实现重组抗

体稳定和可重复表达。HACKER等 [52]将含有编码

R-Spondin1和Noggin两种蛋白的基因的质粒转染到

HEK293悬浮细胞系中 , 实现这两种蛋白的异源表达

并将其用于维持肠道干细胞培养。此外 , HEK293还
用于生产重组人可溶性T淋巴细胞免疫球蛋白黏蛋白

分子3、活化蛋白C、凝血因子Ⅷ、凝血因子Ⅸ和

胰高血糖素样肽1等重组蛋白[50,52]。

CHO细胞具有类似于人源细胞的翻译后修饰

功能 , 更适合用于制备人用重组蛋白。BORSI等 [54]

通过鉴定CHO-K1悬浮细胞和贴壁HEK293细胞系

的高度可变基因以研究它们各自的变异来源 , 结果

表明 , CHO-K1的高度可变基因在多个关键生物过

程 (包括细胞有丝分裂、细胞迁移以及发育过程 )中
表现出显著富集。由此推测相较于贴壁HEK293细
胞系 , CHO-K1悬浮细胞可能更加适用于生产重组

蛋白。HUANG等 [55]采用CRISPR-Cas9技术将人血

白蛋白基因整合到CHO细胞系特定的染色体上 , 通
过悬浮培养持续产生人血白蛋白。MASUDA等 [56]

基于CHO细胞开发了能够高度生产 IgG1的细胞系 , 
且该细胞系倍增时间显著缩短。由此可见 , 经悬浮

驯化的CHO细胞系在生物制药中具有广泛的应用前

景 , 希望将来有更多通过CHO悬浮细胞系大规模生

产的重组蛋白用于临床治疗, 满足社会需求。

2.3   细胞治疗  
多能干细胞 , 如胚胎干细胞、间充质干细胞和

诱导多能干细胞 , 可用于细胞治疗以取代受损器官

或组织来治疗难治性疾病和损伤 [57]。通常多能干细

胞具有高度贴壁依赖性 , 悬浮驯化较为困难。然而 , 
也有部分悬浮培养的干细胞已经用于细胞治疗[58]。

近年来 , 多种干细胞被成功悬浮驯化并扩增。

CUESTA-GOMEZ等 [59]使用三维垂直轮生物反应器

在5天内实现了近100倍的诱导多能干细胞扩增 , 揭
示了一种高效且可更安全地应用于临床的细胞治疗

生产新策略。ACKERMANN等 [60]开发的骨髓细胞

复合物方法 , 通过悬浮培养诱导多能干细胞分化为

骨髓细胞, 进而生成巨噬细胞, 有效解决了功能性巨

噬细胞高效生产问题 , 对巨噬细胞研究和细胞治疗

具有重要意义。BRAAM等[61]采用悬浮培养技术, 成
功将多能干细胞衍生的胰腺前体细胞进一步诱导

分化为内分泌细胞 , 特别是表达胰岛素的β细胞 , 提
高了细胞的功能性 , 使其能够响应葡萄糖刺激并分

泌胰岛素 , 为糖尿病提供了一种潜在的治疗策略。

SOUGAWA等 [62]通过搅拌式悬浮生物反应器高效扩

增诱导多能干细胞衍生的心肌细胞 , 用于治疗心力

衰竭。随着重编程干细胞底层技术的突破 , 现在可

使用化学小分子将人成体细胞诱导为多能干细胞 , 
与体细胞核移植以及过表达转录因子调控细胞命运

的方法相比, 其调控性更强、操作更简便灵活, 相信

未来将会有更多通过化学物质诱导形成的干细胞用

于细胞治疗[63]。

3   小结与展望
使用生物反应器、微载体以及无血清培养基

等具备规模化、智能化和管道化等优点的细胞悬浮

培养技术悬浮培养哺乳动物细胞 , 实现了大规模生

产病毒灭活疫苗、重组蛋白以及用于疾病预防和治

疗的细胞。然而, 悬浮培养技术仍然面临许多挑战。

首先 , 细胞密度低及稳定性差。细胞密度决定目的

产物的表达量 , 提高悬浮细胞密度以增加表达量一

直是突破口 , 研究人员从减少细胞凋亡、减少细胞

黏连和减轻剪切力对细胞的损伤等角度提高细胞密

度。其次, 生产工艺的规范化和标准化, 以及适用于

不同细胞系的生物反应器和培养条件的优化仍在不

断探索中。另外, 悬浮驯化周期长, 贴壁细胞驯化到

稳定传代的悬浮细胞周期很长 , 限制了目的产物的

表达 , 随着生物技术的不断发展 , 利用组学分析 , 寻
找阻碍驯化的关键黏附因子和凋亡相关分子 , 以期

通过基因编辑改造细胞使其快速悬浮驯化。此外 , 
细胞在全悬浮驯化过程中的基因表达调控机制尚未

被完全阐明。最后 , 悬浮细胞培养基的成分也需要

根据细胞基因表达情况的变化进行调整优化。虽然

细胞悬浮培养技术还有诸多挑战 , 但是随着科学技

术的不断发展 , 相信未来能在提高细胞密度和目的

蛋白表达量、缩短驯化周期和降低生产成本方面有

新的突破 , 为细胞悬浮培养技术在重组蛋白等生物

制品生产以及细胞治疗等方面的应用提供技术支

持。
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