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人口健康领域科技进展与趋势分析
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摘　要：人口健康是重要的社会民生问题，科技是健康管理的有力保障。技术进步与学科会聚推动

人口健康领域不断迈向数字化、智能化、系统化与工程化。本文重点梳理了２０１８年以来人口健康

领域的重要战略规划和政策措施，综述了领域最新进展和重大突破，以把握健康科技领域的发展趋

势、关注热点与研究前沿。在此基础上，进一步展望了领域未来发展愿景，并结合国际人口健康领

域的发展态势，针对我国人口健康领域的发展提出了相关建议。

关键词：人口健康；战略规划；发展趋势

中图分类号：Ｒ１　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０１９．０８．００２

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｒｅｎｄｓｏｆＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＸＵＬｉ　ＸＵＰｉｎｇ　ＳＵＹａｎ　ＳＨＩＨｕｉｌｉｎ　ＬＩＺｈｅｎｑｉ　ＹＡＯＣｈｉｙｕａｎ　ＷＡＮＧＹｕｅ

（ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＨｅａｌｔｈ，
ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣＡＳ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｏｃｉａｌｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｉｓｓｕｅ，ａｎｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒ
ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｍｏｔｅｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｔｏｗａｒｄｓｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｅｃ
ｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｌａｎｓａｎｄｐｏｌｉｃｙｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｌａｔｅｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｍａｊｏｒｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ，ｈｏｔｓｐｏｔｓａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｓｏｍｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ；ｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｌａｎｓ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

　　颠覆性技术和跨学科技术正在改变生命科学

与医学研究范式、疾病诊疗模式和健康产业业态。

人口健康科技的数字化、智能化、系统化、工程化

趋势愈加明显；改造、仿生、再生、创生能力不断加

强；精准防诊治模式不断深化，早预防、早诊断的

水平不断提高，新型疗法不断取得突破；跨组学研

究、人类表型组学、单细胞与细胞图谱研究，以及

免疫视角的疾病发生机制受到重视。

１　健康科技国际规划与布局

１．１　各国出台专项规划保障健康科技创新

健康科技的发展与应用不断提高人类健康水
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平，相关规划与计划体现了各国对该领域的重视。

以欧美等为代表的发达国家围绕健康科技做出了

系列部署，美国政府将健康科技列为国家研发优

先领域，欧盟制定相关规划提出健康研究的发展

主题及优先领域，英国也将发展健康产业作为退

欧后提振经济的重要战略，提出系列重大创新项

目和配套措施。同时，我国高度重视健康科技的

发展，相关规划与部署也将陆续发布实施。

美国一直关注健康科技并将之列为国家研发

优先领域。２０１８年７月，美国管理和预算办公室

（ＯＭＢ）与白宫科技政策办公室（ＯＳＴＰ）发布

“２０２０财年行政机构研发预算优先事项”备忘

录［１］，将加强医学创新列入八大优先领域之一，

提出应优先考虑基础医学研究，特别是个性化医

疗、疾病预防和健康促进等；确保健康数据的安全

性、互操作性、可访问性和可移植性；防范阿片类

药物危机，遏制传染病并应对其他公共卫生威胁；

关注退伍军人健康，特别注重保障心理健康和预

防自杀；提高老年人和残疾人的独立性、安全性、

福祉和健康。

欧盟持续资助健康相关科学研究。２０１８年６

月，欧盟委员会发布“地平线欧洲”计划实施方案

提案［２］，提出２０２１—２０２７年的发展目标和行动路

线。其中，健康领域共包含六个主题，分别是全生

命周期健康研究，影响健康的环境与社会因素研

究，非传染性疾病与罕见病管理与防控，传染病研

究与应对，卫生和保健相关工具、技术和数字化解

决方案制定，卫生保健系统改革［３］。此外，“欧盟

创新药物计划”也发布了２０１９年工作的１０个优

先领域［４］（糖尿病和代谢紊乱，神经退行性疾病

及其他神经科学相关研究，免疫学，感染性疾病控

制，临床转化的安全性，大数据、数字医疗、临床试

验及相关监管，肿瘤，先进疗法临床转化）以及其

他推进工作，并持续支持前期已取得进步的研究。

英国大力发展健康产业，作为退欧后提振经

济的重要战略举措。２０１７年底，英国发布《英国

创新署：２０１７—２０１８年实施计划》［５］，提出了推动

企业技术创新及商业转化的系列新举措，在健康

与生命科学领域主要关注６个优先领域，包括开

发新型临床前研究模型、技术和方法，加速新药研

发；提高先进疗法的研发规模和产出；聚焦精准医

疗，提高诊疗效果，并创新产品销售模式；利用前

沿技术提高农业生产力；革新食品技术和工艺，提

高食品质量；利用生物技术应对健康、食物和能源

领域的挑战。２０１８年１２月，英国发布第二轮《产

业战略：生命科学部门协定》［６］，进一步推出系列

重大创新项目和配套措施，包括建设世界领先的

健康队列；未来５年完成全球首个１００万人全基

因组测序，以及５００万人基因组分析；支持数字病

理学和放射学计划；支持建设区域数字创新中心

网络，提供专家临床研究数据服务，以及推动数据

分析和共享。

我国也高度重视健康科技的发展，并将其列

为重点关注领域进行规划部署。２０１９年，由 １６

部委员编制的《国家生物技术发展战略纲要》即

将发布，该纲要将加快生物医药等重点产业技术

的突破和应用；“十四五”卫生健康规划前期研究

也正在组织开展。列入“十三五”规划“科技创新

２０３０—重大项目”的脑科学与类脑研究、健康保

障２个健康领域项目，也将于２０１９年全面启动

实施。

１．２　国际大科学计划陆续酝酿启动

科学界逐渐认识到全球合作的必要性，积极

探讨开展协作，国际大科学计划陆续酝酿启动。

２０１８年１１月，“地球生物基因组计划（ＥＢＰ）”启

动，计划在１０年内对约１５０万种已知真核生物进
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行测序和序列注释，该计划由美国加州大学戴维

斯分校科学家于２０１７年２月发出倡议，获得美

国、英国、挪威、巴西、中国等多个国家科学家积极

响应。２０１８年３月，科学家在《科学》上发文，宣

布启动全球病毒组计划（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＶｉｒｏｍｅＰｒｏ

ｊｅｃｔ），这是一项国际合作计划，耗资１２亿美元，历

时１０年，旨在鉴定出地球上大部分未知病毒，并

阻止其传播。与此同时，国际脑科学计划开始推

进，继欧洲、日本、韩国、美国和澳大利亚５个国

家／地区的脑科学研究计划代表于２０１７年底签署

《发起国际脑科学计划（ＩＢＩ）的意向声明》后，中

国与加拿大也积极响应。２０１８年，国际脑科学计

划通过多次会议确定了其愿景、目标及组织架构，

于２０１９年初成立实体机构推动计划的实施，并发

布了“下一代神经科学网络（ＮｅｕｒｏＮｅｘ）”资助项

目［７］，旨在建立全球性的神经科学技术研究与资

助网络，共同解决神经科学问题。

１．３　热点领域专项规划相继布局实施

细胞图谱、生物大数据的标准化与高效利用、

基因编辑技术、脑科学、精准医学、人工智能医学

影像以及抗微生物药物耐药性是目前健康科技领

域的关注热点，各国围绕这些领域相继推出一系

列专项计划。

细胞图谱研究逐渐受到各国政府重视。在

陈扎克伯格计划（ＣＺＩ）资助下，“人类细胞图谱

计划（ＨＣＡ）”自２０１６年启动以来，已开展１２３个

研究项目，并获得首批细胞分析数据［８］。欧盟

“地平线２０２０”计划、英国医学研究理事会，以及

维康信托基金等私营基金均向 ＨＣＡ计划投资。

美国国立卫生研究院（ＮＩＨ）也启动细胞图谱相关

计划———“人 类 生 物 分 子 图 谱 计 划 （ＨｕＢ

ＭＡＰ）”［９］与之协同推进，显示出对该领域发展前

景的认同。

各国持续关注并推进生物大数据的标准化与

高效利用。２０１８年６月，美国 ＮＩＨ发布《数据科

学战略计划》［１０］，为其“生物医药数据科学生态系

统现代化建设”制定发展路线图，核心目标包括

解决数据存储的高效性和安全性问题，以及实现

数据的最大化利用；为数据使用中涉及的成果产

出、使用过程的高效性和安全性，以及相关伦理问

题制定相应的策略方针，确保由ＮＩＨ资助的全部

数据科学活动和相应产品符合可查找、可访问、可

交互、可再用的原则。英国健康数据研究所于

２０１９年 ４月发布《研究所一体化战略（２０１９—

２０２０）》［１１］，提出基于大规模数据和先进分析方

法，改善科研和临床现状、提升公共健康水平的

２０年愿景，并制定了６项优先行动计划，具体包

括创建人类表型组计划，促进健康数据科学工具

和技术的应用，加速发现复杂疾病成因，推动更

好、更快、更有效的临床试验开展，改善公共卫生

状况，以及加快数字医疗发展。日本科学技术振

兴机构研发战略中心也于２０１９年４月提出“推进

数据整合和人类生物医学研究”战略建议［１２］，以

推动个体化预防／预测医学新医疗模式的实现，也

将疾病和医学知识结构化／构建下一代电子病历

系统列入９个关键主题之一。

基因编辑技术的进步推动生命科学领域的跨

越发展，各国继续加大力度推动其创新，同时也开

始探讨监管问题。２０１８年初，美国ＮＩＨ宣布投入

１．９亿美元资助体细胞基因编辑研究［１３］，旨在开

发高质量的基因编辑技术，以保证体细胞基因编

辑的安全性和有效性，并实现研究工具和数据资

源的共享；２０１８年１０月，美国食品药品监督管理

局（ＦＤＡ）发布《动植物生物技术创新行动计

划》［１４］，提出通过提供高质量的技术支持，及制定

相关政策与监管制度，以规避风险、保证基因编辑
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等技术的安全创新，并计划于２０１９年发布相关监

管指导文件。同时，全球经济合作及发展组织

（ＯＥＣＤ）从经济、法律和社会的角度，详细探讨了

基因编辑技术应用于医学等领域所带来的益处与

风险，并探讨了其监管、创新政策和未来发展等

问题［１５］。

美、欧、日等国家／地区的脑科学研究持续推

进，我国的脑科学研究计划也有望实施。根据美

国ＮＩＨ在ＢＲＡＩＮ计划提出之初的规划［１６］，２０２１

财年该计划将进入第二阶段（ＢＲＡＩＮ２０）。２０１９

年初，ＮＩＨ推出 ＢＲＡＩＮ２．０规划的征求意见

稿［１７］，对研究脑细胞类型多样性、绘制多尺度脑

图谱、理解脑活动的神经回路机制、探索脑结构与

功能关联、开发脑研究的理论和数据分析工具、创

新神经科学研究技术、整合以上新技术全面解析

脑活动７个优先领域的进展进行评估，并提出中

短期和长期目标。侧重于人脑模拟的欧盟人脑计

划（ＨＢＰ）持续资助相关研究，并推出了全球最大

的“人造大脑”ＳｐｉＮＮａｋｅｒ；欧洲大脑理事会（ＥＢＣ）

与欧盟联合启动“欧洲大脑研究区域”（ＥＢＲＡ）合

作项目［１８］，促进对欧洲及全球脑计划的协调支

持、数据共享和基础设施保障。日本的脑图谱计

划（Ｂｒａｉｎ／ＭＩＮＤＳ）建立数据门户网站［１９］，并推出

狨猴基因图谱（ＭａｒｍｏｓｅｔＧｅｎｅＡｔｌａｓ）数据库［２０］。

我国列入“十三五”规划的“脑科学与类脑研究”

也有望于２０１９年全面启动实施，旨在以脑认知原

理为主体，以类脑计算与脑机智能、脑重大疾病诊

治为两翼，搭建关键技术平台，抢占脑科学前沿研

究制高点。

精准医学研究持续推进。２０１８年，美国精准

医学计划百万人队列项目正式开放全国招募［２１］；

英国“十万人基因组计划”完成，将启动全球首个

１００万人全基因组测序，并计划在同一阶段完成

全球最大规模（５００万人）的人群基因组分析。我

国“精准医学研究”重点专项百万人群队列部署

完成、十万人基因组计划正式启动。

人工智能（ＡＩ）向健康科技领域的渗透正在

改变医疗供给模式，重构健康服务体系，尤其是在

医学影像领域的应用正快速实现。继美国国家科

学与技术委员会（ＮＳＴＣ）于２０１７年底发布《医学

影像研发路线图》［２２］，将加强ＡＩ在医学影像中的

应用作为领域的四大目标之一，２０１９年上半年，

美国ＮＩＨ相继发布了《人工智能＋医学影像的基

础研究路线图》［２３］和《人工智能 ＋医学影像的转

化研究路线图》［２４］，针对ＡＩ应用于医学影像的基

础研究和临床转化，分别提出了优先发展方向。

其中，基础研究方面，应优先发展能产生可解读图

像的图像重建技术、对电子病历等数据源中图像

的自动标注方法、针对复杂医学影像数据的机器

学习算法、可解释诊疗建议的机器学习算法、实现

影像数据的去识别化及共享的有效方法５个方

向；临床转化方面，应优先发展ＡＩ软件用例、数据

可获取性、应用于临床实践的算法的安全性和有

效性、ＡＩ算法临床集成标准４个方向，以推动 ＡＩ

在医学影像中的应用。２０１８年１１月，英国商业、

能源与工业战略部宣布建立５个 ＡＩ数字化病理

与成像卓越中心［２５］，以推动 ＡＩ技术赋能医学影

像分析等，提高疾病早期诊断和临床决策效率。

抗微生物药物耐药性已经成为迫切需要解决

的全球性重大健康问题，联合国与各国政府倡导

将其纳入国家计划。２０１９年４月，联合国发布报

告《时不我待：应对耐药感染保护人类未来》［２６］，

依据健康一体化（ＯｎｅＨｅａｌｔｈ）方针，提出四项建

议，包括将应对该问题纳入国家计划，提高投资和

加强能力建设；加强监管，使医务人员谨慎、负责

任地使用抗微生物药物；增加投入，研发应对耐药
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性问题的新技术；逐步减少在农业生产领域中抗

微生物药物的大规模使用。英国政府自２０００年

以来一直倡导采取行动解决抗微生物药物耐药性

（ＡＭＲ）问题，并于２０１３年首次制定了５年战略

计划。２０１９年初，英国政府发布抗微生物药物耐

药性２０年展望［２７］和５年行动计划［２８］，以在２０４０

年前有效遏制、控制和减轻抗微生物药物耐药性。

作为实现２０年展望的第一步，５年行动计划集中

讨论了应对ＡＭＲ的３个关键途径，即减少对抗微

生物药物的需求及接触、优化对抗微生物药物使

用的管理、增加创新投入以保障抗微生物药物的

供应和可获得性。

２　健康科技发展趋势及重要研究进展

２．１　生命解析更加系统化，不断取得突破

三代测序技术助力高质量基因组图谱的绘

制，生成首个完整精确的人类Ｙ染色体着丝粒图

谱［２９］。单细胞转录组测序技术进步使不同细胞

类型得以精确识别和标记，为细胞图谱绘制铺平

道路［３０］。修饰蛋白质富集技术和质谱分析技术

的进步推进蛋白质修饰组学研究向深度覆盖、高

特异性、高通量方向发展，以更好地应用于生物标

志物和药物靶标发现以及疾病病理研究［３１］。代

谢组学已被广泛应用于鉴定生物标志物和表征生

物作用机制［３２］。美国“癌症基因组图谱（ＴＣＧＡ）

计划”基于多组学数据和临床数据的综合分析，

成功绘制出 “泛癌症图谱”（ＰａｎＣａｎｃｅｒＡｌ

ｔａｓ）［３３］。２０１８年《自然》杂志展望可能改变生命

科学研究的六大技术，提出“连接基因型和表型”

是了解疾病发生、发展机制并开发新疗法的有效

手段；利用表型组研究新方法“表型风险分数”预

测人类遗传性疾病，表现出良好的应用潜力［３４］。

单细胞技术的发展和细胞图谱绘制推动细胞

层面的研究，新方向和新突破正在酝酿。ＳＴＡＲ

ｍａｐ方法［３５］与识别体内细胞亚型的高通量单细

胞研究技术［３６］相继面世，有助于基因和细胞的空

间信息分析。热带爪蟾［３７］、斑马鱼［３８］胚胎发育

图谱实现在单细胞水平上追踪生物体发育过程，

入选《科学》杂志评选的２０１８年十大科学突破；

小鼠下丘脑视前区细胞空间图谱［３９］为更好理解

大脑运作方式奠定基础；肝癌［４０］、非小细胞肺

癌［４１］和结直肠癌［４２］微环境Ｔ细胞图谱为免疫治

疗提供新的指导性思路。

２．２　人工智能与脑科学研究不断深入

可视化技术及类脑芯片的开发推动脑科学研

究迈出新步伐，相关研究持续突破。技术上，基于

Ｇ蛋白偶联受体的乙酰胆碱传感器（ＧＡＣｈ）［４３］实

现了神经元交流的可视化；模拟血脑屏障的新型

类脑芯片［４４］可作为研究血脑屏障与大脑相互作

用的有效模型。在脑细胞普查和基因组研究方

面，美国ＢＲＡＩＮ计划细胞普查网络（ＢＩＣＣＮ）项目

首批数据包含１３０多万个鼠脑细胞的分子特征和

解剖学数据。

２０１８年，人工智能技术用于疾病风险预测、

诊断和病理分析的研究突破不断，如利用ＡＩ预测

个体患急性骨髓性白血病［４５］、心血管疾病［４６］的

风险，完成了脑肿瘤［４７］、肺癌的诊断与分型以及

眼部疾病诊断。ＡＩ医疗产品相继获批，如美国食

品药品监督管理局（ＦＤＡ）相继批准检测糖尿病

患者视网膜病变的ＡＩ设备 ＩＤｘＤＲ、基于脑部 ＣＴ

图像的ＡＩ辅助分诊产品。

２．３　改造、仿生、再生、创生能力不断加强

基因编辑技术不断优化，推动相关领域变革

性发展。基因编辑技术在编辑效率、精准度方面

不断优化，高通量精确基因编辑可高效创建大量

特定遗传变异［４８５０］，实现Ｃ与Ｔ［５１］、ｍＣ至Ｔ［５２］的
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精准编辑，安全性得到进一步提升［５３，５４］；同时，

Ｃａｓ１４酶［５５］、Ｃａｓ１３ｄ酶［５６，５７］、ＳｃＣａｓ９酶［５８］、ｘＣａｓ９

酶［５９］、ＣａｓＲｘ酶［６０］等 的开发进一步扩充了

ＣＲＩＳＰＲ系统的工具箱。应用上，基因编辑技术

先后在人工改造染色体［６１］、细胞发育谱系追

踪［６２，６３］、动物模型构建［６４，６５］等领域取得突破性进

展，在治疗线粒体疾病［６６，６７］和单基因突变遗传

病［６８，６９］中的潜力开始显现，临床试验陆续获得批

准开展。

再生医学应用转化进程不断推进。基础研究

方面，成功构建孤雄小鼠［７０］，首次实现人类卵原

细胞的体外构建［７１］，发现造血干细胞归巢机

制［７２］。临床研究方面，利用干细胞结合基因疗法

使眼盲小鼠重新产生视觉反应［７３］；组织工程疗法

在多种疾病治疗中展现出稳定效果，我国首例接

受干细胞结合复合胶原支架治疗卵巢早衰的患者

成功产下健康婴儿；３Ｄ生物打印技术持续优化，

在保证细胞存活率和多层结构同步打印等方面获

得突破［７４］，助力组织工程技术的升级；人类大脑

类器官已经实现在小鼠体内的长时间存活［７５］。

此外，我国成功构建了世界首例体细胞克隆

猴［７６］，对灵长类疾病模型的建立具有重要意义；

首次实现猪心脏在狒狒体内的长期存活［７７］，为人

类心脏的异种移植奠定坚实基础。

合成生物学研究从单一生物部件的设计，拓

展到对多种基本部件和模块的整合。首次实现人

工创建单条染色体的真核细胞［７８］。基于末端脱

氧核苷酸转移酶（ＴｄＴ）的寡核苷酸合成策略［７９］、

能够低成本构建大型基因文库的 ＤｒｏｐＳｙｎｔｈ技

术［８０］，预示基因合成迈向高效率与低成本。

ＳＣＲａＭｂＬＥｄ等［８１８６］一系列宏合成生物学技术能

够控制工程生命系统的进化。合成生物学不但在

ＤＮＡ编写器和分子记录器、组织细胞编程、生物

电子学融合等技术领域不断拓展，而且在基础生

物化学、临床疾病诊疗、商品工业生产等应用领域

进一步推广。

２．４　精准医学研究不断推进，新型疗法取得突破

精准医学理念下，疾病分类模式、诊断方式，

以及药物开发思路与审批标准发生改变。脑肿

瘤［８７］、头颈癌［８８］、胃癌［８９］等精准分型均有新突

破；ＦＤＡ相继批准首款针对泛实体瘤的全面基因

组分析（ＣＧＰ）伴随诊断产品 ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＯｎｅＣＤｘ、

直接面向消费者的癌症风险 ＢＲＣＡ基因检测产

品。我国相关创新活跃，多个自主研发的液体活

检产品及ＰＤ１单抗药物相继获批上市，对国内患

者临床用药选择有积极意义。

自２０１７年首个基因疗法诺华 Ｋｙｍｒｉａｈ上市

后，免疫治疗研究热度攀升，成为产业投资热点。

免疫治疗抵抗［９０，９１］研究取得多项重要突破，新药

发现和临床试验成果突出，有望推广应用于更多

适应症。研究人员利用异体Ｔ细胞治愈进行性多

灶性白质脑病（ＰＭＬ）多例患者［９２］。葛兰素史克

公司研发了干扰素基因刺激蛋白（ＳＴＩＮＧ）的小分

子激动剂，为肿瘤免疫治疗提供新的候选

药物［９３］。

基因疗法、ＲＮＡｉ疗法等新型疗法从临床走向

应用。２０１８年，ＦＤＡ发布一系列针对特定疾病的

基因疗法指南草案，为基因疗法的临床前测试、临

床试验设计和产品开发提供规范和指导。８月，

ＦＤＡ批准首个基于核酸干扰（ＲＮＡｉ）技术的治疗

药物 Ｏｎｐａｔｔｒｏ，用于治疗遗传性转甲状腺素蛋白

淀粉样变性（ｈＡＴＴＲ）引发神经损伤的成人

患者［９４］。

人类微生物组与健康研究从菌群普查和关联

性研究，向因果机制揭示和应用性研究迈进。美

国克利夫兰诊所等开发出基于胆碱类似物阻止肠
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道微生物分泌三甲胺Ｎ氧化物，从而显著降低心

血管疾病风险［９５］等人体微生物组调控的疾病疗

法。研究证实，益生菌肠道定植存在个体化差

异［９６］，抗生素治疗后使用益生菌会阻碍肠道微生

物组的恢复［９７］。

３　结语与未来展望

当今，科技竞争日益加剧，健康科技与产业更

是各国战略必争领域。结合国际人口健康领域的

发展态势，对我国未来该领域的发展提出以下

建议：

１）针对领域发展新趋势，制定与之相适应的

科技规划与管理体系

学科会聚、技术驱动、创新要素整合，推动健

康科技进程不断加速，基础研究、转化研究、产业

应用的界限愈加模糊，创新和产业链条大大缩短，

企业创新空前活跃，由原来的转化和产业开发为

主向基础研究渗透。在此趋势下，更加需要与之

相匹配的、灵活的、更能激发创新活力、创新主体

更加融合的科技规划与管理体系。

２）瞄准领域重大科学问题，积极牵头和参与

国际大科学计划

生命科学已经进入大科学、大发现时代，许多

科学问题的研究范围、规模、成本和复杂性远远超

出一个国家的能力，必须开展双边和多边的科技

合作，甚至是全球合作。与此同时，我国已出台政

策鼓励积极牵头组织国际大科学计划。生命科学

作为最为活跃的领域之一，新兴技术和重大发现

不断涌现，因此，需积极组织专家研讨凝练领域重

大科学问题，酝酿组织、发起国际大科学计划，以

提升我国在该领域的科研水平，实现引领发展的

目标。

３）关注前沿新兴技术发展，健全监管政策与

伦理体系

人工智能、基因编辑、合成生物学、再生医学

等新兴技术的快速发展，给监管和伦理带来挑战，

需及时制定相应监管政策和伦理规范，应对新兴

技术可能带来的安全风险和伦理问题，引导我国

健康产业的规范化有序发展。
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ＨｅａｌｔｈｙＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５５９：４００

４０４．

［４６］ＲＹＡＮＰ，ＡＶＩＮＡＳＨＶ．ＶＡＲＡＤＡＲＡＪＡＮＫＢ，ｅｔ
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［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２：

１５８１６４．

［４７］ＤＡＶＩＤＣ，ＤＡＶＩＤＴＷＪ，ＭＡＲＴＩＮＳ，ｅｔａｌ．ＤＮＡ
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ｏｕｓＳｙｓｔｅｍＴｕｍｏｕｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５５５：４６９

４７４．

［４８］ＧＵＯＸ，ＣＨＡＶＥＺＡ，ＴＵＮＧ Ａ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
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３６：５４０５４６．

［４９］ＢＡＯＺ，ＨＡＭＥＤＩＲＡＤＭ，ＸＵＥＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６：５０５５０８．

［５０］ＲＯＹＫＲ，ＳＭＩＴＨＪＤ，ＶＯＮＥＳＣＨＳＣ，ｅｔａｌ．
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ｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６：３２４３２７．
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［５５］ＬＵＣＡＳＢＨ，ＤＡＶＩＤＢ，ＪＡＮＩＣＥＳＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｄＤＮＡＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＭｉｎｉａｔｕｒｅＣＲＩＳＰＲ

ＣＡＳ１４Ｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６２：８３９

８４２．

［５６］ＹＡＮＷＸ，ＣＨＯＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｓ１３ｄ

ｉｓａＣｏｍｐａｃｔＲＮＡＴａｒｇｅｔｉｎｇＴｙｐｅｖｉＣｒｉｓｐｒＥｆ

ｆｅｃｔｏｒＰｏｓｉｔｉｖｅｌｙＭｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａＷｙｌＤｏｍａｉｎ

ＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｃｃｅｓｓｏｒｙＰｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｅｌｌ，２０１８，７０（２）：３２７３３９．

［５７］ＺＨＡＮＧＣ，ＫＯＮＥＲＭＡＮＮＳ，ＢＲＩＤＥＡＵＮＪ，ｅｔ

ａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＢａｓｉｓｆｏｒｔｈｅＲＮＡＧｕｉｄｅｄＲｉｂｏｎｕ

ｃｌｅａｓｅＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｒｉｓｐｒＣａｓ１３ｄ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２０１８，

１７５（１）：２１２２２３．
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ｃａｓ９Ｏｒｔｈｏｌｏｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１８，４

（１０）：０７６６．

［５９］ＨＵＪＨ，ＭＩＬＬＥＲＳＭ，ＧＥＵＲＴＳＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｖｏｌｖｅｄＣａｓ９ＶａｒｉａｎｔｓｗｉｔｈＢｒｏａｄＰａｍＣｏｍｐａｔｉｂｉｌ

ｉｔｙａｎｄＨｉｇｈＤＮＡＳｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，

５５６：５７６３．

［６０］ＫＯＮＥＲＭＡＮＮＳ，ＬＯＴＦＹＰ，ＢＲＩＤＥＡＵＮＪ，ｅｔ

ａｌ．ＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＲＮＡＴａｒｇｅ

ｔｉｎｇＴｙｐｅＶｉＤＣｒｉｓｐｒＥｆｆｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２０１８，
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ｔｉｏｎａｌＳｉｎｇｌｅＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅＹｅａｓｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１８，５６０：３３１３３５．

［６２］ＳＰＡＮＪＡＡＲＤＢ，ＨＵＢ，ＭＩＴＩＣＮ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａ
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ｔｉｏｎＵｓｉｎｇＣｒｉｓｐｒＣａｓ９ＩｎｄｕｃｅｄＧｅｎｅｔｉｃＳｃａｒｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６：４６９４７３．

［６３］ＲＥＺＡＫ，ＫＩＡＮＫ，ＬＥＯＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ＢａｒｃｏｄｉｎｇｏｆＷｈｏｌｅＭｏｕｓｅｖｉａＨｏｍｉｎｇＣｒｉｓｐｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６１：ｅａａｔ９８０４．
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ｉｎＣｙｎｏｍｏｌｇｕｓＭｏｎｋｅｙｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６０：

６６１６６５．

［６５］ＹＡＮＳ，ＴＵＺ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．ＡＨｕｎｔｉｎｇｔｉｎＫｎｏｃｋｉｎ
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ＮｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎ’ｓＤｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．
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ＨｅｔｅｒｏｐｌａｓｍｉｃＭｔｄｎａＭｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉ

ｃｉｎｅ，２０１８，２４：１６９６１７００．

［６７］ＰＡＹＡＭＡＧ，ＣＡＲＬＯＶ，ＭＡＲＩＥＬＵＮＥＳ，ｅｔａｌ．

ＧｅｎｏｍｅＥｄｉｔｉｎｇｉｎＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａＣｏｒｒｅｃｔｓａＰａｔｈ

ｏｇｅｎｉｃＭｔｄｎａＭｕｔａｔｉｏｎｉｎＶｉｖｏ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉ

ｃｉｎｅ，２０１８，２４：１６９１１６９５．

［６８］ＲＯＳＳＩＤＩＳＡＣ，ＳＴＲＡＴＩＧＩＳＪＤ，ＣＨＡＤＷＩＣＫＡ
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Ｃ，ｅｔａｌ．ＩｎＵｔｅｒｏＣｒｉｓｐｒＭｅｄｉａｔｅｄＴｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

ＥｄｉｔｉｎｇｏｆＭｅｔａｂｏｌｉｃＧｅｎｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉ

ｃｉｎｅ，２０１８，２４：１５１３１５１８．

［６９］ＶＩＬＬＩＧＥＲＬ，ＧＲＩＳＣＨＣＨＡＮ Ｈ Ｍ，ＬＩＮＤＳＡＹ

Ｈ，ｅｔａｌ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａＭｅｔａｂｏｌｉｃＬｉｖｅｒＤｉｓｅａｓｅ

ｂｙｉｎＶｉｖｏＧｅｎｏｍｅＢａｓｅＥｄｉｔｉｎｇｉｎＡｄｕｌｔＭｉｃｅ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，２４：１５１９１５２５．

［７０］ＬＩＺＫ，ＷＡＮＧＬＹ，ＷＡＮＧＬＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆＢｉｍａｔｅｒｎａｌａｎｄＢｉｐａｔｅｒｎａｌＭｉｃｅｆｒｏｍＨｙ
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ｇｉｏｎＤｅｌｅｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｅｌｌＳｔｅｍＣｅｌｌ，２０１８，２３（５）：

６６５６７６．

［７１］ＹＡＭＡＳＨＩＲＯＣ，ＳＡＳＡＫＩＫ，ＹＡＢＵＴＡＹ，ｅｔａｌ．
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ｅａａｔ１６７４．

［７２］ＬＩＤ，ＸＵＥＷ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｖｃａｍ１＋Ｍａｃｒｏｐｈａ

ｇｅｓＧｕｉｄｅｔｈｅＨｏｍｉｎｇｏｆＨｓｐｃｓｔｏａＶａｓｃｕｌａｒ

Ｎｉｃｈｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６４：１１９１２４．

［７３］ＹＡＯＫ，ＱＩＵＳ，ＷＡＮＧＹＶ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ＶｉｓｉｏｎａｆｔｅｒＤｅＮｏｖｏＧｅｎｅｓｉｓｏｆＲｏｄＰｈｏｔｏｒｅｃｅｐ
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