
Termin „artifficial meat” w naukowej literaturze 
anglojęzycznej ma wiele zamienników, jak cho-

ciażby: in vitro meat (IVM), cultured meat, lab-grown 
(based) meat, animal-free meat, synthetic meat, a na-
wet używa się pojęcia: clean meat, lub animal free 
meat. Można tu wyczuć pewną dozę socjotechniki – 
terminy te mają w podświadomości czytelnika wyro-
bić przekonanie, że ma oto do czynienia z jakąś no-
woczesną, czystą formą pożywienia, o wiele lepszą od 
mięsa zjadanego przez człowieka od tysiącleci. W an-
glojęzycznych mediach także spotykamy negatyw-
nie nacechowane określenia, jak np. Frankenmeat (1).

Inspiracją do przygotowania tego artykułu, który 
jest próbą wyważenia badanych dotychczas zagrożeń 
i korzyści płynących z fascynacji biotechnologią, był 
komentarz prof. Andrzeja Białasa pt. New Manhattan 
project? („PAUza Akademicka” nr 476, 2019). Frag-
menty niniejszego artykułu opublikowano w posta-
ci 2 komentarzy w czasopiśmie „PAUza Akademicka” 
w grudniu 2019 r. i w styczniu 2020 r.

Źródło idei sztucznego mięsa – z marzeń 
czy z konieczności?

Poszukując inicjatorów idei wytwarzania sztucznego 
mięsa, van der Weele w swoim artykule (2) wskazał na 
Winstona Churchilla, miłośnika zwierząt, który to na 
początku lat 30. ubiegłego wieku pierwszy rzucił po-
mysł hodowli mięsa in vitro! Badania nad technolo-
giami wytwarzania sztucznego mięsa zainicjowane 
przed kilkunastu laty zaowocowały w 2013 r. pierwszą 

publiczną prezentacją produktu wraz z oceną senso-
ryczną – hamburgera wytworzonego w hodowli ko-
mórkowej (3). Koszt jego produkcji był niebotycznie 
wysoki, mimo to od tego wydarzenia badania nad 
sztucznym mięsem dosłownie ruszyły z kopyta. Po-
wstało też wiele publikacji naukowych pisanych przez 
zwolenników, jak i przeciwników jego produkcji. Sama 
idea jest bardzo atrakcyjna w kontekście etycznym 
– dążenie do ograniczenia utrzymywania i zabija-
nia zwierząt dla wyżywienia rosnącej liczby ludności 
na świecie. Pierwszym głównym powodem rozwoju 
badań nad produkcją sztucznego mięsa były jednak 
obawy o środowisko, które zrodziły się na początku 
nowego millenium. Były one związane głównie z wy-
czerpywaniem się możliwości zwiększenia produkcji 
zwierzęcej – niedostatkiem pól, pastwisk i zasobów 
słodkiej wody, niezbędnych do utrzymania rosną-
cej produkcji zwierzęcej (4) oraz zanieczyszczeniem 
środowiska, produkcją gazów cieplarnianych (GHG; 
głównie metanu i dwutlenku węgla, stanowiących, 
odpowiednio ok. 37% i 10–12% całkowitej antropoge-
nicznej emisji; 5), przez fermy, a także utratą bioróż-
norodności ziemi użytkowanej rolniczo (6, 7). Obec-
nie, w skali globalnej, produkuje się około 400 mln ton 
mięsa, ale jeszcze na początku lat 60. było to „zaled-
wie” 100 mln ton. FAO wskazuje, że produkcja mięsa 
będzie wzrastać i to nieproporcjonalnie silniej w po-
równaniu do wzrostu ludności na Ziemi (8).

Na wspomniane problemy rolnicze i środowiskowe 
nałożyła się rosnąca świadomość społeczeństw doty-
cząca zdrowia publicznego, chorób odzwierzęcych, 
użycia antybiotyków w produkcji zwierzęcej, a tak-
że dobrostanu zwierząt produkcyjnych (5, 9). Mięso 
zawierające elementy tkanki tłuszczowej jako źródło 
dużej ilości kalorii jest wskazywane jako jedno z przy-
czyn epidemii nadwagi i otyłości w krajach zachod-
nich (duże spożycie żywności wysoko przetworzonej 
i typu fast food), jak również zwiększające ryzyko wy-
stąpienia chorób zatorowo-zakrzepowych czy nowo-
tworowych (4, 10, 11). Mówimy o zjawisku konfliktu – 
paradoksu mięsa (ang. meat paradox): z jednej strony 
mamy obiekcje etyczne, a z drugiej lubimy jeść mię-
so ze względu na tradycje oraz jego walory smakowe. 
Ponadto rosnąca konsumpcja mięsa jest w wielu kra-
jach, szczególnie tych biedniejszych, przejawem ro-
snącego dobrobytu społeczeństwa.

Czy sztuczne mięso to też mięso?

Poza rozmaitymi próbami ograniczenia konsumpcji 
mięsa, a co za tym idzie i produkcji zwierzęcej (choć 
niektóre badania naukowe wskazują, że konsumen-
ci są niechętni zmniejszeniu spożycia mięsa; 12) oraz 
znaczącego usprawnienia jej procesów w kontekście 

Challenges related to the production of „artificial meat”

Zabielski R.1, Zarzyńska J.2 Department of Large Animal Diseases with 
Clinic1, Department of Food Hygiene and Public Health Protection2, Institute 
of Veterinary Medicine, Warsaw University of Life Sciences – SGGW

The article discusses number of issues related to the production of the so-
called „artificial meat”, from biological and ethical problems and challenges 
that biotechnology has to face when changing the scale of production from 
laboratory to small or large industrial scale. Issues related to environmental 
protection in the context of climate change, the use of electrical energy, water 
resources and CO2 production were also discussed. The balance of profits and 
losses made so far does not give grounds for full admiration for the idea of 
artificial meat, the more so as consumers and nutrition specialists also have 
a lot of reservations in accepting new food. Nevertheless, visions of politicians, 
including European Parliament, are ahead of time and lead to the legal regulations 
of the artificial meat.

Keywords: in vitro meat, artificial meat, meat consumption, GHG, environment 
protection, climate change.

Wyzwania związane z produkcją „sztucznego mięsa”

Romuald Zabielski1, Joanna Zarzyńska2

z Katedry Chorób Dużych Zwierząt z Kliniką1 oraz Katedry Higieny Żywności i Ochrony Zdrowia Publicznego2 Instytutu Medycyny 
Weterynaryjnej SGGW w Warszawie

Prace poglądowe

74 Życie Weterynaryjne • 2020 • 95(2)74



obciążenia środowiska i poprawy dobrostanu zwie-
rząt, pojawiły się także próby produkcji mięsa w la-
boratorium. Na początek warto przypomnieć, że 
w mięsie, poza komórkami mięśniowymi (miocytami) 
spotykamy liczne komórki tłuszczowe (adipocyty – 
jako depozyt tłuszczu, odpowiedzialne za soczystość 
i smakowitość mięsa poddanego procesom przetwa-
rzania; marmurkowatość mięsa jest wypadkową eks-
presji genów i interakcji enzymatycznych pomiędzy 
tkanką mięśniową i tłuszczową), tkanki łącznej (fi-
broblasty – tkanka łączna wpływająca na teksturę) 
i budujące naczynia krwionośne, ponadto cały szereg 
innych mniej licznych komórek. Ich udział oraz wza-
jemne proporcje w poszczególnych elementach rzeź-
nych zasadniczych i mięsie drobnym mają wpływ na 
smakowitość i właściwości odżywcze mięsa oraz na 
technologię przetwórstwa. Jednocześnie mięso prze-
chodzi wiele chemicznych przemian poubojowych 
(tenderyzacja i dojrzewanie mięsa). „Mięso”– zgod-
nie z definicją rozporządzenia (WE) 853/2004 Parla-
mentu Europejskiego i Rady – to jadalne części zwie-
rząt wraz z krwią. Natomiast dyrektywa 2001/101/WE 
odnosząca się do etykietowania, prezentacji i reklamy 
środków spożywczych definiuje mięso jako „mięśnie 
szkieletowe ssaków i ptaków uznane za odpowiednie 
do spożycia przez ludzi, o naturalnie zwartej lub przy-
należnej tkance, gdzie całkowita zawartość tłuszczu 
i tkanki łącznej nie przekracza maksymalnych limi-
tów dla poszczególnych gatunków zwierząt”.

Tych definicji nie spełniają próbki sztucznego mię-
sa, gdyż są monokulturami miocytów. Niektórzy au-
torzy uznają to za zaletę hodowli, ponieważ można 
w pełni kontrolować miogenezę. Komórki satelitarne 
(mSC, progenitorowe komórek mięśniowych) hodo-
wane w optymalnych warunkach są zdolne do 20 po-
działów (106; 13). Podejmowane są próby współhodowli 
np. miocytów z fibroblastami i adipocytami, chociaż 
dotąd bez większych sukcesów. Próby hodowli frag-
mentów mięśni także dają mało zadowalające wyniki 
z uwagi na problemy ze stymulacją komórek do po-
działów i wzrostu. Współhodowla z adipocytami jest 
niezbędna do uzyskania smakowitości sztucznego 
mięsa – odwzorowania smaku mięsa. Problemem 
w początkach hodowli był też kolor – uzyskane in vi-
tro włókna mięśniowe są żółte, nie różowoczerwone, 
jak w mięsie, ponieważ hodowla w warunkach tleno-
wych hamuje ekspresję mioglobiny (14). Problemem 
było też odwzorowanie wartości odżywczych mięsa 
w odniesieniu do zawartości witamin, zwłaszcza B12. 
Naukowcy twierdzą natomiast, że zaawansowane 
techniki kultur komórkowych dają sztuczne mięso 
o porównywalnych walorach sensorycznych do mię-
sa zwierząt rzeźnych.

Czy idea sztucznego mięsa 
opanuje problemy etyczne  
związane z zabijaniem zwierząt?

Jak dotąd najlepsze efekty uzyskano z użyciem izo-
lowanych komórek macierzystych, które dzięki 
odpowiedniej stymulacji hormonalnej oraz przez 
oddziaływanie czynników fizycznych dzielą się i róż-
nicują w miocyty. Komórki macierzyste uzyskuje się 

od zwierząt w rzeźni lub poprzez biopsję. Liczba uzy-
skanych komórek macierzystych zależy od wielkości 
pobranej próbki. Komórek macierzystych jest w orga-
nizmie zwierzęcym stosunkowo niewiele, a ponadto 
mają one zaprogramowaną, ograniczoną liczbę po-
działów, więc w produkcji wielkoskalowej trzeba by-
łoby sukcesywnie uzyskiwać je od zwierząt dawców. 
Strona etyczna pobierania komórek macierzystych 
od zwierząt dawców nie budzi większych zastrzeżeń 
społecznych, być może dlatego, że wszyscy kojarzą 
biopsję z pobraniem odrobiny tkanki za pomocą igły 
do biopsji cienkoigłowej. Niestety, biorąc pod uwagę 
niewielką liczbę komórek macierzystych w tkankach 
oraz ich ograniczoną liczbę podziałów, próbka pobra-
na za pomocą biopsji cienkoigłowej to o wiele za mało 
dla masowej produkcji sztucznego mięsa. Rozwiąza-
niem może być albo unieśmiertelnianie komórek po-
przez modyfikacje genetyczne, albo pobieranie więk-
szych ilości tkanek. W tym wypadku chyba bardziej 
humanitarnym i racjonalnym rozwiązaniem byłoby 
uśmiercanie zwierząt niż wycinanie rozległych par-
tii tkanek i zachowanie tak okaleczonych osobników 
przy życiu. Kwestia uśmiercania zwierząt pozostaje 
nierozwiązana, ale prawdopodobnie zmniejszyłaby 
się liczba zabijanych zwierząt. Komórki macierzyste 
mogą być pobierane także z innych tkanek niż tkan-
ka mięśniowa, problemem jest utrzymanie ich przy 
życiu oraz stymulacja do podziałów i różnicowania 
w kierunku miocytów in vitro. Stworzenie takich wa-
runków wymaga skomplikowanego oprzyrządowania 
oraz znacznych ilości energii elektrycznej (odpowied-
nio, 2 i 5 razy więcej prądu niż w chowie drobiu i bydła 
mlecznego), a także wody i substancji odżywczych (15).

Obecnie typową technologią jest hodowla komó-
rek macierzystych w bioreaktorach, w ściśle kontro-
lowanych warunkach środowiskowych (ryc. 1). Pod-
czas pierwszego etapu – fazy proliferacji – komórki 
jedynie multiplikują do czasu osiągnięcia pożądanej 
konfluencji. Drugi krok rozpoczyna się wraz z róż-
nicowaniem komórek w miocyty. Na tym etapie kul-
tura komórkowa wymaga stymulacji elektrycznej 
i mechanicznej, aby wzmóc produkcję białek, popra-
wić strukturę i przygotować do budowania większych 
elementów mięsa. Po różnicowaniu – jeśli odpowied-
nie warunki hodowli są zapewnione – formowane są 
miotuby oraz tkanka mięśniowa szkieletowa. Struktu-
ra otrzymanych produktów mięsnych zależy od czasu 
trwania hodowli i warunków w bioreaktorze. Naukow-
cy twierdzą, że teoretycznie jest możliwe stworzenie 
struktur przypominających steki – ale wymagałoby 
to systemu naczyniowego, aby dostarczać substancje 
odżywcze do tkanki (Tuomisto 2019). Na razie uzy-
skiwane są cienkie warstwy kultur miocytów o oko-
ło milimetrowej grubości.

Czy produkcja sztucznego mięsa 
uratuje środowisko?

W odróżnieniu od jakości wody, jaką piją ludzie i zwie-
rzęta gospodarskie, w hodowlach komórkowych do 
przygotowania płynów, w których hodowane są ko-
mórki, woda musi być najwyższej czystości che-
micznej i mikrobiologicznej. W skali przemysłowej 
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produkcji sztucznego mięsa tej superczystej wody bę-
dzie potrzeba bardzo dużo (odpowiednio: 25 i 100 razy 
więcej niż w chowie drobiu i bydła mlecznego), tak-
że wiele różnych składników pokarmowych (amino-
kwasów, peptydów, kwasów tłuszczowych, glukozy, 
związków mineralnych i witamin) do odżywiania ko-
mórek. Wszystko o czystości chemicznej i biologicz-
nej jak dla hodowli in vitro. Wytworzenie pożywki dla 
hodowli komórkowych przysparza wiele więcej pro-
blemów niż wyprodukowanie dobrej jakości zielon-
ki czy paszy treściwej. Eksperci twierdzą zgodnie, 
że to właśnie koszt wytworzenia medium dla ho-
dowli tkankowych będzie najważniejszym czynni-
kiem limitującym produkcję sztucznego mięsa na 

skalę przemysłową. Trudno odnaleźć w literaturze 
szacunkowe oceny wpływu na środowisko, jaki wy-
wrzeć może wzrost produkcji surowców niezbędnych 
dla fabryk sztucznego mięsa, chociażby produkcji 
aminokwasów – niezbędnych składników płynów 
do hodowli komórkowych. Obecnie w skali światowej 
wytwarza się prawie 2 mln ton aminokwasów rocz-
nie. Część aminokwasów jest produkowana na dro-
dze syntezy chemicznej (np. glicyna i DL-metionina), 
a część na drodze biotechnologicznej, poprzez trawie-
nie enzymatyczne prostych substratów (np. L-tryp-
tofan, kwas L-asparaginowy) lub fermentację bak-
teryjną (np. lizyna, kwas L-glutaminowy, treonina, 
fenyloalanina). Skala produkcji aminokwasów oraz 

Ryc. 1. Schemat produkcji sztucznego mięsa 
z komórek macierzystych,  
z wykorzystaniem kontrolowanych warunków 
hodowli w bioreaktorach (opracowanie 
na podstawie Tuomisto 2019)
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wymagania w odniesieniu do ich czystości będzie 
musiała znacząco wzrosnąć, aby dostosować się do 
produkcji sztucznego mięsa. Obecnie większość ami-
nokwasów jest produkowana nie na cele przemysłu 
farmaceutycznego (medical grade) czy do hodow-
li in vitro, a jako dodatki paszowe i suplementy diety, 
wymagające o wiele niższej ich czystości (feed grade, 
food grade). Uzyskanie wysokiej czystości substra-
tów dla hodowli komórkowych wymaga zastosowa-
nia wielu kosztownych technologii ich oczyszczania 
(np. filtrowania i rozdziałów chromatograficznych), 
kontroli jakości oraz dużych ilości energii (i oczywiś
cie dużo superczystej wody).

Hodowla miocytów wymaga także zastosowa-
nia kilkuprocentowego dodatku surowicy płodowej 
(najczęściej płodów cieląt). Na wytworzenie sztucz-
nego mięsa na pierwszego hamburgera zużyto oko-
ło 50 litrów surowicy, co według szacunków wymaga 
zebrania krwi od 91 do 333 płodów bydlęcych! Surowi-
ca płodowa obfituje w m.in. szereg hormonów, czyn-
ników wzrostowych i cytokin niezbędnych dla sty-
mulacji podziałów i różnicowania miocytów. Dotąd 
nie udało się znaleźć równie skutecznego stymula-
tora jak surowice płodów, ale uzyskanie takiej suro-
wicy wiąże się z zabijaniem płodów. Udało się stwo-
rzyć podłoża niezawierające surowicy oraz innych 
składników pochodzenia zwierzęcego (16, 17). Nie są 
one jednak odpowiednie do wszystkich typów ko-
mórek i – jak już wspomniano – są mniej efektywne 
w odniesieniu do pobudzania wzrostu i przeżywalno-
ści komórek (18). Alternatywy – substytuty surowicy 
bydlęcej, które są obecne na rynku – to: Ultroser G, 
cyjanobakterie oraz ekstrakty z japońskich grzybów 
Maitake (grifola), drożdży czy ekstrakty z mikroalg 
(5, 14, 18). Wciąż niezbędne są dalsze badania nauko-
we w celu stworzenia opłacalnych (niskokosztowych) 
pożywek dla wszystkich typów komórek oraz różnych 
stadiów produkcyjnych.

Kolejnym wyzwaniem jest znalezienie bezpiecz-
nych biomateriałów, które pozwolą komórkom uorga-
nizować się w konfigurację tkankową – w warunkach 
laboratoryjnych kultur in vitro struktury 3D otrzymy-
wane są na macierzy bydlęcego kolagenu i Matrige-
lu – również mioblasty formujące włókno mięśniowe 
(14). Pierwszy hamburger został oparty o kultury 2D! 
„Bioartificial muscle” czyli struktura 3D jest inten-
sywnie badana w medycynie regeneracyjnej. Szcze-
gólnie chętnie widziane są macierze, nadające się do 
spożycia wraz z miocytami z uwagi na trudności w se-
paracji komórek od podłoża.

Syntetyczne czy uzyskane metodami biotechno-
logicznymi biologicznie aktywne składniki mediów 
pobudzające wzrost i różnicowanie miocytów, jak 
hormony (np. insulina, hormony tarczycy, hormon 
wzrostu) i czynniki wzrostowe (np. miogeniny), są 
dzisiaj niezwykle kosztowne. Wyprodukowanie 1 kilo
grama insuliny lub jej analogów kosztuje 25–100 tys. 
USD, a to tylko jeden z wielu niezbędnych składni-
ków medium dla kultur komórkowych. Kolejne kon-
trowersje, a dotąd niezbyt mocno podnoszone przez 
naukowców, budzi konieczność stosowania antybio-
tyków w hodowlach komórkowych, w celu zahamo-
wania wzrostu drobnoustrojów. Brak jest w dostępnej 

literaturze szerszego opracowania dotyczącego pro-
gnoz zużycia antybiotyków przy produkcji sztuczne-
go mięsa, a byłoby to interesujące zestawienie w po-
równaniu z dotychczasowym zużyciem antybiotyków 
przez światowe rolnictwo. Na przykład w USA rocznie 
zużywane jest około 17,5 tys. ton antybiotyków, z cze-
go na cele produkcji zwierzęcej przypada aż 82%. Nie-
pojące są tendencje do wzrostu zużycia antybiotyków 
przez rolnictwo, obserwowane w krajach rozwijają-
cych się (Daleki Wschód, Ameryka Południowa, nie-
które kraje afrykańskie). Należy zaznaczyć, że w po-
równaniu ze stosunkowo łatwym do wyegzekwowania 
obowiązkiem dotrzymania okresów karencji celem 
pozbycia się antybiotyków z mięsa zwierząt produk-
cyjnych, oczyszczenie kultur miocytów z pozostało-
ści antybiotyków i ich metabolitów jest o wiele trud-
niejszym zadaniem. W opracowaniu przygotowanym 
przez Biuro Analiz Parlamentu Europejskiego (EPRS) 
w 2018 r. umieszczono informację, że mięso wytwa-
rzane w laboratoriach nie będzie wymagało użycia 
antybiotyków (19)!

Wymieniając problemy technologiczne do rozwią-
zania przed rozpoczęciem wielkoskalowej produkcji 
sztucznego mięsa, należy wspomnieć o konieczności 
zapewnienia rosnącym miocytom odpowiednich wa-
runków fizycznych – mięśnie do wzrostu potrzebują 
ruchu. Utylizacja metabolitów produkowanych przez 
miocyty (głównie mleczanu i bardzo toksycznego 
amoniaku) w organizmie zwierzęcym jest złożonym 
procesem, a końcowe produkty przemiany materii 
są usuwane w wydychanym powietrzu (CO2) i z mo-
czem (amoniak po przetworzeniu w mocznik u ssa-
ków, a kwas moczowy u ptaków). Znaczna część me-
tabolitów może ulec „recyklingowi” w organizmie, co 
jest np. szczególnie istotne dla procesów wytwarza-
nia mleka u krów mlecznych. W przypadku hodowli in 
vitro utylizacja metabolitów jest kolejnym znaczącym 
wyzwaniem. Naukowcy w 2014 r. dokonali szacunko-
wych wyliczeń pokrycia zapotrzebowania na białko 
zwierzęce z hodowli sztucznego mięsa (20). Jeśli każ-
dy na świecie zje 25–30 g sztucznego mięsa/dzień (co 
daje liczbę zaledwie 10 kg/rok, obecnie statystyczny 
Polak zjada około 70 kg, a Amerykanin 125 kg mięsa 
rocznie) – zakładając, że w 2050 r. będzie nas na Ziemi 
10 miliardów (a produkcja żywności musi się zwięk-
szyć o 50%) – to w skali roku będzie potrzeba 1011 kg 
sztucznego mięsa (czyli 1023 komórek). Potencjalnych 
producentów sztucznego mięsa czeka zatem nie lada 
wyzwanie: podwojenie liczby komórek zwierzęcych 
następuje w ciągu 2–3 dni, co oznacza, że potrzeba 
minimum 2–3 tygodni do osiągnięcia 128×1012 komó-
rek/m3. Wyliczenia wskazały, że przy użyciu 20 m3 bio-
reaktora można zapewnić deklarowaną podaż mięsa 
dla 2560 osób, czyli małej wioski. Największe ogra-
niczenia to wspomniany powyżej koszt medium ho-
dowlanego (20 m3 medium potrzebne do jednego cy-
klu pracy bioreaktora, do rocznej produkcji potrzeba 
10 cykli) oraz konieczność pracy w standardach przy-
najmniej dobrych praktyk (GLP, GMP) – a gdyby do-
równać do wymogów stawianych produkcji żywności 
(Prawo żywnościowe), to HACCP. Ile takich bioreak-
torów musiałoby zatem powstać oraz czy stać było-
by na nie biedniejsze państwa świata?
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Sztuczne mięso a produkcja gazów cieplarnianych

Naukowcy nadal nie są zgodni, czy hodowle sztucz-
nego mięsa faktycznie korzystnie wpłyną na środo-
wisko, nie tylko w obszarze obniżenia emisji gazów 
cieplarnianych. Tuomisto i de Mattos (21) opracowali 
dane wskazujące, że produkcja 1000 kg hodowli mię-
sa in vitro wymaga 26–33 GJ energii, 367–521 m3 wody 
(czyli nieco mniej niż w wymiarowym basenie pływac-
kim), 190–230 m2 gruntu oraz emituje 1900–2240 kg CO2 
eq GHG. Porównując to do zużycia w konwencjonalnych 
systemach produkcji mięsa w Europie, mięso z hodow-
li laboratoryjnych ma o 7–45% niższe zużycie energii 
(jedynie produkcja drobiarska ma niższe), 78–96% 
mniejszą emisję GHG, 99% niższe zużycie gruntów oraz 
82–96% mniejsze zużycie wody. W polemikę z autora-
mi wchodzi Alexander i wsp. (4), wskazując, że zespół 
badaczy opracował te dane dla systemu bioreaktora 
pracującego na pożywce z glonów. Czyli do obciążeń 
środowiskowych powinno się wliczać nie tylko pro-
dukcję sztucznego mięsa, ale również produkcję bio-
masy alg. Nawet jeśli faktycznie produkcja sztucznego 
mięsa daje mniejszy odcisk środowiskowy niż produk-
cja bydła (w odniesieniu do zużycia gruntu), to bezpo-
średnie zużycie energii jest dużo wyższe niż w produkcji 
zwierzęcej (18–25 GJ/t; przetwarzanie surowca biomasy 
w pożywkę, hodowla komórek, przetwarzania hodowli 
w gotowy produkt, uwzględniając sterylizację i hydro-
lizę), zwłaszcza mięsa drobiowego (4,5 GJ/t). Autorzy 
wskazują, że produkcja sztucznego mięsa nie wyda-
je się oferować znaczących benefitów w porównaniu 
do produkcji jaj czy mięsa drobiowego (podobna wy-
dajność – wytworzona energia i białko/jednostkę po-
wierzchni rolniczej, zaś wyższe zużycie energii). W po-
wyższych wyliczeniach nie zwrócono także uwagi na 
ilości energii użytej na oczyszczanie wody oraz ener-
gii, wody i innych surowców do produkcji składników 
mediów płynnych (aminokwasy, kwasy tłuszczowe, 
witaminy, składniki biologicznie aktywne – hormo-
ny, czynniki wzrostu itp.) w czystości dla kultur in vi-
tro. Mattick i wsp. (22), badacze amerykańscy, stwier-
dzają, że technologia rolnictwa komórkowego w dużej 
mierze zastępuje biologiczne systemy chemiczne i me-
chaniczne, co może potencjalnie zwiększyć zużycie 
energii, a w konsekwencji emisję gazów cieplarnianych.

Lynch i Pierrehumbert (23) opublikowali porównanie 
wpływu hodowli komórkowych i chowu bydła na pro-
dukcję głównych gazów cieplarnianych (CO2, CH4 i N2O) 
i ich wpływ na ocieplenie klimatu. Z wyliczeń autorów 
wynika, że w długiej perspektywie czasowej hodowla 
sztucznego mięsa może przynieść więcej szkody niż 
chów bydła mięsnego, ponieważ sumaryczna emisja 
gazów cieplarnianych jest zbliżona, ale u bydła znaczną 
część emisji stanowi metan, który nie ulega kumulacji 
w odróżnieniu do CO2. Natomiast w hodowli sztucznego 
mięsa CO2 jest jedynym gazem cieplarnianym. Według 
innych wyliczeń produkcja sztucznego mięsa emituje 
5–6 razy więcej CO2 niż produkcja drobiarska czy mleka.

Czy konsument jest gotowy na mięsną rewolucję?

Kolejną barierą rozważaną przez naukowców jest ak-
ceptowalność konsumencka „sztucznego mięsa” (6). 

Niektóre firmy deklarują, że w przeciągu 5 lat pro-
dukty z mięsa in vitro wejdą na rynek. A amerykańska 
telewizja informacyjna CBS w 2018 r. podała (24), że 
sztuczne mięso będzie komercyjnie dostępne w USA 
w 2021 roku! Stąd rodzaj i wielkość rynku dla takich 
produktów są istotnym pytaniem nurtującym nie 
tylko marketingowców, ale i polityków. Wyniki ba-
dań konsumenckich się różnią – od bardzo wysokiej 
chęci spróbowania takich produktów oraz zauwa-
żania ich korzyści (głównie wśród młodych, wy-
kształconych respondentów płci męskiej), do więk-
szych preferencji w stosunku do mięsa tradycyjnego 
(7). Nie dla wszystkich konsumentów wybór rodzaju 
mięsa jest kwestią etyczną czy ideologiczną (wegeta-
rianie postrzegani są jako radykalni moraliści). Poja-
wiły się nowe trendy konsumpcyjne, jak fleksitaria-
nizm – jedzenie mięsa tylko na specjalne okazje (25) 
oraz conscientious omnivorism – spożywanie mię-
sa od zwierząt utrzymywanych w dobrostanie (26) 
Konsumenci lubią smak mięsa, ale mają wątpliwości 
etyczne. Jedną z głównych obaw konsumentów doty-
czących czystego mięsa z kultur in vitro jest jego rze-
koma nienaturalność (najczęstszy powód wymienia-
ny w jakościowych badaniach ankietowych; 1), inne 
to: smakowitość, cena oraz bezpieczeństwo. Wska-
zuje się, że aspekt „naturalności” (ang. naturalness 
bias) jest wyżej postrzegany jako wartość dodana, 
pojawiał się już wcześniej w odniesieniu do dodat-
ków do żywności oraz żywności modyfikowanej ge-
netycznie (27). Według badań (28, 29) ryzyko zdro-
wotne związane ze sztucznym mięsem jest o wiele 
mniej akceptowalne niż to samo ryzyko związane 
z mięsem zwierząt rzeźnych (np. ryzyko wystąpienia 
raka okrężnicy związane z konsumpcją czerwonego 
mięsa). Co do cen, muszą one być obniżone – przy-
kładowo izraelski start-up Future Meat Technolo-
gies (www.future-meat.com) twierdził, że jest w sta-
nie obniżyć cenę za funt (0,45 kg) sztucznego mięsa 
do 4,50–2,30 $ do 2020 roku (30). Nota bene 2 grud-
nia 2019 r. nie znaleźliśmy tej informacji na stronach 
FMT. Obecnie nie jest dokładnie znana liczba firm za-
angażowanych w produkcję sztucznego mięsa. W Eu-
ropie może ich być około 20 (30).

Na percepcję produktów z mięsa sztucznego może 
mieć wpływ czynnik obrzydliwości (ang. „yuke” fac-
tor lub ‘wisdome of repugnance’) i wstrętu (27). Wska-
zuje się, że zdecydowany opór przeciwko sztucznemu 
mięsu wykazują konsumenci wrażliwi na obrzydze-
nie w zakresie higieny i żywności (27, 29). Obrzydze-
nie ma istotnym wpływ funkcjonalny – chroni orga-
nizm przed potencjalnie szkodliwymi substancjami 
(np. wstręt został zidentyfikowany jako jeden z naj-
silniejszych prognostyków braku gotowości do spo-
żywania owadów).

Akceptowalność wzrasta, kiedy w ankietach idea 
mięsa sztucznego jest poparta pozytywnymi infor-
macjami na jego temat (z 24 do 51%). Co pokazuje, 
że preferencje konsumenckie nie są jeszcze ustalo-
ne i odbiorca jest podatny na „manipulacje” poprzez 
kampanie społeczne itp. Istotną kwestią jest też cena 
– czyli szerszy dostęp do produktu dla przeciętne-
go konsumenta. Wykazano istotność nomenklatury 
(31) – pozytywne efekty daje nazwa „czyste mięso” 
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(ang. clean meat), kojarząca się z wartościami od-
żywczymi, zdrowotnością, smakowitością oraz na-
turalnością (a także z hasłami „organiczny” „wolny 
od antybiotyków”, „bez tłuszczu”). Nazwa „sztucz-
ne mięso” zaś kojarzy się z nienaturalnością, nowo-
ścią i zagrożeniem dla zdrowia. Stąd w materiałach 
dla konsumentów możemy często spotkać takie kar-
kołomne językowo zbitki wyrazów, jak „rolnictwo 
komórkowe” (ang. cellular agriculture) albo „mięso 
bezzwierzęce” (ang. animal-free meat, tłumaczenie 
własne inspirowane tłumaczeniem nazw produktów 
bezglutenowych, gluten-free, i bezalkoholowych, al-
cohol-free) ale niepejoratywnie odbierane określenie 
sztuczne mięso (ang. artificial meat).

W opracowaniach naukowych porównuje się kwe-
stie podejścia konsumenckiego do sztucznego mię-
sa do debaty nad GMO (1, 6). W badaniach opisanych 
w 2015 r. (32, 33) przeprowadzonych w Wielkiej Bryta-
nii, Belgii i Portugalii respondenci wskazywali sztucz-
ne mięso jako odrażające i niosące ryzyko zbliżone 
do organizmów modyfikowanych oraz klonowanych 
zwierząt (choć około 40% z respondentów deklaro-
wało chęć spróbowania go). Jednocześnie produkcja 
sztucznego mięsa jest oceniana jako zagrażająca tra-
dycyjnemu rolnictwu. W spektrum dyskusji o „natu-
ralności” można też wymienić aspekt żywności orga-
nicznej, która jest generalnie odbierana jako bardziej 
naturalna i zdrowa niż konwencjonalnie przetwarza-
na i jest wspierana przez filozofię „food movement” 
(ang. local food movement, slow food movement). Ko-
lejnym aspektem rozważanym w kontekście sztucz-
nego mięsa są fobie żywnościowe, w tym neofobia 
(27) – czyli lęk przed spróbowaniem nowych pro-
duktów. Ponieważ technologia produkcji jest proto-
typowa, można sztuczne mięso określać jako „nową 
żywność” – i brać pod uwagę negatywne nastawie-
nia konsumentów. Jednocześnie wiele osób uwielbia 
nowe technologie i nowinki techniczne, dla nich in-
nowacyjne techniki laboratoryjne są atrakcyjne i bu-
dzą chęć spróbowania produktu.

Politycy gotowi na sztuczne mięso

Ze względu na rosnące zainteresowanie tematem 
sztucznego mięsa pojawiła się konieczność prawne-
go uregulowania jego statusu. Komisja Europejska 
uznała, że rozwój nowych alternatyw mięsa wpisu-
je się w inicjatywę KE Food 2030 (stworzenie zrów-
noważonych systemów żywnościowych przyjaznych 
dla klimatu dla zdrowej Europy; Recipe for chan-
ge: An agenda for a climate-smart and sustainable 
food system for a healthy Europe, Brussels: European 
Commission, (https://publications.europa.eu/en/pu-
blication-detail/-/publication/d0c725de-6f7c-11e8–
9483-01aa75ed71a1/language-en). Żywność składająca 
się, izolowana lub wytwarzana z kultury komórkowej 
lub kultury tkankowej pochodzącej od zwierząt, ro-
ślin, mikroorganizmów, grzybów lub alg zostaje objęta 
zakresem rozporządzenia Parlamentu Europejskie-
go i Rady (UE) 2015/2283 dotyczącego nowej żywno-
ści (ang. novel food). A zatem wymaga zezwolenia na 
dopuszczenie do obrotu (jak do tej pory żadna firma 
nie wystąpiła o zezwolenie), z wyjątkiem przypadków, 

gdy zastosowana technika wchodzi w zakres rozpo-
rządzenia (WE)1829/2003 w sprawie genetycznie zmo-
dyfikowanej żywności i pasz. Powstał Katalog Nowej 
Żywności. Jednocześnie sztuczne mięso jako żywność 
podlega wymaganiom prawa żywnościowego (rozpo-
rządzenie WE 178/2002; odpowiedzialność producen-
ta, identyfikowalność produktu) oraz rozporządzenia 
UE 1169/2011 (w sprawie przekazywania konsumen-
tom informacji na temat żywności).

Podsumowując, przedstawiliśmy pokrótce szereg 
niewątpliwych osiągnięć w zakresie technologii oraz 
rosnących obaw związanych z produkcją sztucznego 
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mięsa (ryc. 2). Wszystko po to, aby uzmysłowić, że wi-
dok nowoczesnego, wspaniałego basenu to jeszcze 
za mało, żeby oddać do niego efektowny skok. Warto 
sprawdzić, czy jest w nim woda.
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