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摘　要 ：该文系统分析了各国的科技规划，总结了生命健康领域的战略与布局重点。分析发现，提高关键

技术竞争力，强化科技主权成为科技战略的重点。2022 年度，全球主要国家 ( 地区 ) 出台了多个生命健康

科技规划，足见对该领域的重视；为了推动科技创新发展，多个国家成立了新的研究资助机构，并已开始

运行。该文也从认识与解析生命、改造生命、模拟生命等角度，系统回顾了生命健康领域重点与前沿方向

的发展趋势与突破性成果。2022 年，生命健康领域创新活跃，多个细分领域取得突破性进展，并不断产生

新的前沿方向，整体领域呈现从点的突破到系统性突破态势。最后，该文展望了生命健康科技发展前景。
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Development trend of life and health science in 2022
XU Ping*, WANG Yue, XU Li, LI Zhen-Qi, SHI Hui-Lin, YANG Ruo-Nan, LI Wei, JIN Chen-Qi

(Shanghai Information Center for Life Sciences, Shanghai Institute of Nutrition and Health, 
Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200031, China)

Abstract: This paper systematically analyzes the national sci-tech planning of various countries, and summarizes 
the strategies and priorities in the field of life and health science. Based on the analysis, it finds that improving the 
competitiveness of key technologies and strengthening the sovereignty of science and technology have become the 
key point of the sci-tech strategy. In 2022, many countries have issued sci-tech planning of life and health science, 
which shows the great emphasis on this field. In the meanwhile, in order to promote the innovative development of 
science and technology, many countries have established and operated new research funding institutions. From the 
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生命健康科技是全球科学和技术竞争的重要领

域之一，各国 ( 地区 ) 都在积极布局生命健康领域

的科技战略，相关研究机构、企业积极投资开发生

命健康领域新技术。大数据与人工智能的融合驱动、

学科的深度会聚、技术的突飞猛进、大科学大团队

的组织模式正推动生命健康科技变革性发展，研究

尺度和深度进一步拓宽，全生命周期、全系统研究

愈加深入，数字化、系统化、工程化趋势明显，推

动全生命周期健康管理广泛融入生活。

1　主要国家(地区)生命健康领域战略规划与

政策

2022 年，世界主要国家在生命健康领域的规

划政策举措聚焦在三个方面。

一是提高关键技术竞争力，强化科技主权。美

国 2022 年新版《关键和新兴技术国家战略》清单

关注了生物技术 6 个核心子领域，包括核酸和蛋白

质合成，基因组和蛋白质工程，功能表型研究的多

组学和其他生物计量学、生物信息学、预测建模和

分析工具，多细胞系统工程，病毒和病毒传递系统

的工程设计，生物制造和生物加工技术。俄罗斯加

大力度发展国产科学仪器以替代外国进口仪器和设

备，并向俄罗斯制药公司提供资助以建设重要药物

标准样品库。韩国发布《国家战略技术培育方案》，

重点培育包括生物在内的十二项国家战略技术，以

提高技术主权水平。

二是发布未来发展战略和计划，以及专项规划，

大力支持生命健康科技发展。美国国立卫生研究院

(NIH) 继续支持癌症登月计划、精准医学计划、脑

科学计划发布了“国家生物技术和生物制造计划”，

推动生物技术创新；启动《国家生物防御战略和实

施计划：应对生物威胁、加强大流行病防范和实现

全球卫生安全》，政府五年内拨款约 880 亿美元的

强制性资金支持生物防御，保护美国免受下一轮大

流行病及其他生物威胁发生的影响。欧盟 “地平线

欧洲 (Horizon Europe)”计划 2021~2022 年工作计

划继续推进六大健康目标实施；英国政府进一步通

过投资强化对新药、设备和诊断产品研发和制造的

支持力度；日本内阁发布“2022 年综合创新战略”，

继续将生物技术、健康与医药作为战略优先领域进

行支持，并进一步推进全基因组分析计划进入“疑

难病症全基因组解析”阶段；韩国发布了“生物健

康产业创新战略”，为提升生物健康产业竞争力提

出应对措施。澳大利亚政府宣布投入 63 亿澳元，

用于医学研究未来基金 (MRFF) 第二个十年投资计

划，涵盖医疗技术、研究任务、研究人员和研究转

化四个主题，同时澳大利亚也发布了《澳大利亚的

生物技术 — 健康和医学战略计划》，概述当前形势、

识别问题和挑战，提出发展澳大利亚生物技术生态

系统三大支柱的长期举措。

三是为了推动科技创新发展，新成立的相关研

究资助机构已开始运行。美国 NIH 高级健康研究计

划局 (ARPA-H) 确定了 2023 财年预算资助重点；在

欧盟创新药物计划 (IMI) 基础上新建的欧盟创新健

康计划 (IHI) 发布了“战略研究与创新议程”；法国

成立的健康产业战略委员会制定了“法国健康创新

2030 计划”；德国计划成立技术转移与创新机构和

技术转移基金，加强应用研究和技术转移。此外，

2022 年，韩国生命研究所 (KRIBB) 提出专注于先

进生物技术的提案，提议运营韩国先进生物技术研

究支持小组 (ARPA-B)，用于先进生物技术领域的

研发。

2　重点领域进展与趋势

生命健康领域创新活跃，多个细分领域取得突

破性进展，并不断产生新的研究前沿，整体领域呈

现从点的突破到系统性突破态势。

2.1　生命的认识与解析更加深入和系统

生命组学、单细胞技术、人工智能以及超分辨

率成像等技术的大发展推动了分子、细胞、器官、

个体等多层次研究深度和广度的快速拓展，促进人

类更加全面深入地认识和解析生物体这一复杂系统。

perspective of understanding and analyzing life, as well as modifying and imitating life, this paper also 
systematically reviews the development trend and breakthrough achievements of the key and frontier directions in 
the field of life and health. In 2022, the innovation in the field of life and health is active, making great breakthrough 
in several segments as well as constantly generating new frontier directions, which shows a trend from point 
breakthrough to system breakthrough. Finally, the paper looks forward to the future development prospects of life 
and health science.
Key words: life and health science; strategy and planning; development trend; artificial intelligence 
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2.1.1　生命组学技术不断革新，为更好地认识和解

析生命奠定基础

三代测序技术的长读长特点在端粒到端粒、无

缺口高质量基因组图谱的绘制中发挥关键作用，端

粒到端粒联盟构建了有史以来最完整的人类基因组

序列 T2T-CHM13。
空间组学快速发展，继空间转录组学技术被

Nature Methods 评为 2020 年年度技术之后，空间多

组学技术入选 Nature 2022 年值得关注的 7 大年度

技术之一。2022 年，聚合酶克隆索引文库测序技术

(polony-indexed library-sequencing, Pixel-seq) 创新开

启单细胞或亚细胞水平空间转录组学研究的变革，

实现高效率、高空间分辨率、低成本的空间测序，

组蛋白修饰分析技术 —— 空间靶向剪切及标记技

术 (spatial-cleavage under targets and tagmentation, 
Spatial-CUT&Tag) 和染色质可及性分析技术 ——
空间染色质转座酶可及性测序技术 (spatial-assay for 
transposase-accessible chromatin using sequencing, 
Spatial-ATAC-seq) 的突破实现了发育和疾病相关表

观调控的空间映射，新空间蛋白质组技术 —— 基

于有机溶剂的器官三维透明成像质谱分析技术

(three-dimensional imaging of solvent-cleared organs 
profiled by mass spectrometry, DISCO-MS) 的开发还

推动空间组学分析从二维向三维发展。研究人员还

利用大视场、超高分辨率空间增强分辨率组学测序

技术 (spatial enhanced resolution omics sequencing, Stereo-
seq) 绘制了小鼠、斑马鱼、果蝇的发育时空图谱，

从时间和空间维度上对发育过程中的基因和细胞变

化过程进行超高精度解析
[1]，并构建了首个蝾螈脑

再生时空图谱 [2]。

单细胞测序的技术进步为在时间维度上更好地

理解生命过程的动态变化提供了强有力的手段，瑞

士洛桑联邦理工学院等机构首创的活细胞转录组

测序技术 Live-seq 实现了对活细胞基因表达的连续

观测 [3]。

细胞图谱绘制从聚焦单个器官组织向整合多个

器官组织的泛组织水平迈进，起始于 2016 年的“人

类细胞图谱计划”于 2022 年发布重大成果，构建

了迄今为止最为全面的人体泛组织细胞图谱，为人

类健康和疾病提供了生物学新见解 [4]。深圳华大生

命科学研究院主导，多国科学家合作完成了首个非

人灵长类动物 ( 猕猴 ) 全身器官细胞图谱 [5]，也从

泛组织水平全面分析了不同组织器官的细胞组成及

其分子特征。

2.1.2　人工智能的生物分子结构预测与设计能力不

断增强

“创造性人工智能的快速发展”是 Science 评选

的 2022 年度十大突破之一。研究人员现已能够利

用人工智能预测或设计出蛋白质已有或全新的结

构，应用于疫苗等多个领域。继 AlphaFold2 和

RoseTTAFold 预测蛋白质结构取得突破后，蛋白质

结构预测平台 ColabFold 开发了与上述两者相结合

的同源搜索，将搜索速度提高了 40~60 倍；脸书

(Facebook) 旗下 META AI 公司所开发出的 ESMFold
通过简化训练模型和强化训练参数，高效、准确地

预测出 6 亿多种难以表征的宏基因组蛋白 [6]。此外，

利用人工智能技术还实现了预测人类核孔复合体的

亚细胞结构、生成氨基酸序列、设计功能蛋白质等

方向的突破。我国基于可预测稳定突变位点的 3D
自监督学习的卷积神经网络 MutCompute 框架，成

功预测出目前最优秀的聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)
水解酶 [7]。

2.1.3　超分辨率成像向高清、三维、实时、高效方

向推进，赋能生命认识与解析

通过升级超分辨硬件、探针及其标记方法和数

据处理算法，单分子及超高分辨率显微成像技术不

断突破分辨率、时空性、活体细胞、成像效率等方

面的限制。在哺乳动物组织中鉴定药物结合靶标位

点的透明辅助组织点击化学法、在超分辨率下实现

细胞和组织的扩张显示技术 (expansion revealing)、
CRISPR 介导的荧光原位杂交放大器 (CRISPR FISHer)
系统、用于纳米级拓扑结构成像的点累积成像系统

DNA-PAINT、对大脑信号传播进行毫秒级无创跟

踪的新型磁共振成像技术等成果相继面世。与此同

时，以 Omnipose 等为代表的深度神经网络图像分

割算法成功研发能够应对显微镜图像定量分析所带

来的巨大挑战。我国首次利用人工智能四维重建技

术 [8] 提升了时间分辨冷冻电镜的分析精度，并提出

了深度学习显微成像技术框架 [9]，实现了当前国际

最快、成像时程最长的活体细胞成像。

2.2　改造与模拟生物的能力不断增强，造福人类和

社会

基因编辑技术、合成生物学、脑 - 机接口等技

术的发展提高了人类改造、合成、仿生、再生生物

的能力，为健康维护提供更多方案。

2.2.1　基因编辑技术快速迭代升级，临床试验效果

积极

基因编辑技术持续迭代，技术更高效、更安全，
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操作更简单、更灵活。“先导编辑”技术持续优化，

实现了完整长片段基因的精确删除、置换或插入，

甚至多个基因位点的同步编辑。线粒体 A-G 碱基转

换编辑器、人类胚胎中线粒体 C-T 碱基转换的突破，

则扩展了线粒体基因编辑的范围；新型 CRISPR 系

统 Cas12a2 可在切割靶标 RNA 的同时，降解细胞

中的其他 ssRNA、ssDNA 和 dsDNA，从而限制病

毒复制，可进一步改造开发为高灵敏 CRISPR 诊断

工具。在应用方面，研究人员首次实现了哺乳动物

完整染色体的可编程连接，创建出具有全新核型的

小鼠 [10]。同时，多项临床试验取得积极结果，截至

2022 年 12 月，全球已开展了 77 项基因编辑疗法临

床试验。其中，CRISPR Therapeutics 公司研发的

exa-cel 成为首个进入Ⅲ期临床试验的基因编辑疗

法 [11]，已获美国食品药品监督管理局 (FDA) 快速

通道和孤儿药资格认定，进入上市申请阶段。首个

体内基因编辑药物 NTLA-2001 也完成了 I 期临床

试验 [12] ；PACT Pharma 公司开展的全球首款基因编

辑 TCR-T 疗法公布 I 期临床试验数据 [13]，证实其

安全性，并实现特异性靶向杀伤肿瘤。

2.2.2　脑科学、类脑智能及脑-机接口技术迅速突破

毫秒级时间分辨率下的神经元活动直接成像技

术 (direct imaging of neuronal activity, DIANA)、 基

于内源性 RNA 编辑酶的细胞 RNA“读取器”(cell 
access through RNA sensing by endogenous ADAR, 
CellREADR)[14] 等技术的开发，可促进对人脑细胞

和神经网络的深度研究；记忆存放与提取机制的解

码、序列记忆在大脑中的存储机制的揭示、人脑发

育图谱的绘制 [15]、人脑细胞基因活动变化图谱的揭

示 [16]、国际上最大的小鼠全脑介观神经联接图谱数

据库的构建 [17] 等成果，有力推动脑发育、神经回

路及脑疾病发生机制探索，也为类脑智能的开发和

深入研究高级认知功能奠定了基础。类脑智能向高

效、便携、低功耗发展，如新开发的神经拟态芯片

能耗降低至当下的千分之一。脑 - 机接口技术开始

逐步走向成熟，如新一代植入脊柱的神经刺激装置

帮助重度脊髓损伤患者迅速恢复运动功能 [18]，进一

步接近临床应用；多款无芯片、无电池、超薄、无

线传感器的开发标志着下一代传感器向更小、更薄、

更灵活发展。

2.2.3　合成生物学研究与应用水平不断提升

合成生物学作为使能技术突破不断。基于原核

细胞的类真核合成细胞、超过 100 个菌株的合成肠

道微生物群落等人工合成系统陆续被开发出来，基

于 DNA 折纸技术的纳米级旋转马达、可用于体内

成像的基因编码传感器等技术也相继面世，不断夯

实合成生物学的应用基础。在合成生物学与工程生

物学的支撑下，医药产品的生产手段越发丰富。抗

癌药物长春碱的前体分子、潜在抗生素黑莫他丁、

潜在镇痛药物河豚毒素、抗糖尿病药物阿卡波糖、

番木鳖碱等天然产物的生物合成途径均已构建完

成，有望在此基础上建立规模化生产的细胞工厂。

我国科学家还通过电催化结合生物合成的方式实现

了二氧化碳的高效还原，并合成了葡萄糖和脂肪

酸
[19] ；构建了高效生物合成类胡萝卜素的细胞工

厂 [20] 等。

2.3　健康维护向精准化、个体化迈进，疾病防治手

段更加多样化

干细胞与再生医学转化进程加速、精准医学研

究路径不断推广，创新药物与新型疗法快速突破，

以及智能诊疗应用不断拓宽，正逐步推动全生命周

期健康管理目标的实现。

2.3.1　干细胞转化进程加速，类器官技术水平快速

提升

在基础研究方面，化学小分子诱导技术领域取

得系列突破，陆续实现了人类成体细胞转变为多能

干细胞 [21]、小鼠多能干细胞转变为全能干细胞 [22]、

大鼠心脏的原位再生 [23]，以及红细胞向巨核细胞和

血小板的转化 [24]。此外，在全能干细胞的构建方面，

研究人员也陆续实现了人类 8 细胞期全能干细胞和

小鼠 2 细胞期全能干细胞的构建。

在应用研究方面，干细胞衍生的胰腺细胞实现

了无需免疫抑制剂治疗糖尿病，成为寻找胰岛素生

成细胞替代品 20 年进程中的重要突破；干细胞结

合基因疗法治疗渐冻症的疗效和安全性也获得初步

证实。截至 2022 年，全球批准及上市的干细胞产

品已累计达到 23 种。

类器官技术水平快速提升，人脑类器官实现在

大鼠体内成熟，并与大鼠大脑建立连接；人工构建

小鼠早期胚胎也获成功。在此基础上，类器官对组

织器官生理、病理的模拟水平不断提升，如证实了

干细胞衍生的胰岛与天然胰岛在功能、代谢和基因

表达等方面的相似性；利用大脑类器官重现了人类

大脑发育过程中的关键事件。

组织工程领域经过多年的发展，已经实现了在

多种疾病治疗中的广泛应用。2022 年，科研人员进

一步利用猪的胶原蛋白制成人工角膜，使失明或视

力受损的患者恢复了视力；此外，科研人员还开发
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出一种具有螺旋排列跳动心脏细胞的人类心室生物

杂交模型，解决了复制心脏独特结构的瓶颈，朝着

构建可用于移植的人类心脏目标更近了一步。异种

器官移植在 2021 年掀起新一轮热潮，2022 年研究

进程进一步推进，美国科学家首次将基因编辑的猪

心脏移植给心脏病患者，成功使其存活了 8 周。

2.3.2　精准医学体系逐渐形成，疾病精准防诊治方

案快速推进

精准医学体系逐渐形成，大型人群队列不断升

级，疾病精准分型研究持续突破，推动疾病精准防

诊治方案的研发和推广。一方面，英国生物样本库

(UK biobank) 等大型队列资源平台持续迭代升级。

另一方面，多器官 [25]、泛肿瘤 [26]、单细胞 [27]、多

组学 [28] 疾病特征谱的绘制为疾病精准分型及精准

防诊治方案的开发奠定基础；而基于肿瘤免疫环境

将不同肿瘤分为 12 种“免疫原型”的研究提供了

疾病精准分型的新方式 [29]。新型疾病诊断技术不断

出现并优化，如基于表观遗传学的液体活检技术细

胞游离 DNA 片段的表观遗传表达推断 (epigenetic 
expression inference from cell-free DNA-sequencing, 
EPIC-seq) 技术、血浆核小体表型分析工具 (epigenetics 
of plasmaisolated nucleosomes, EPINUC)，能实现高

灵敏度、高特异性的肿瘤检测、分型及伴随诊断。

2.3.3　新药创制领域，免疫疗法、新型疗法助推个

体化精准治疗的实现  
免疫检查点抑制剂疗法和免疫细胞疗法是当前

癌症免疫疗法领域的重要热门方向。全球 PD-1/L1
抑制剂已有十余款产品上市，新型免疫检查点抑制

剂的开发、适应症选择及多靶点联合成为重要研究

方向。我国康方生物自主研发的全球首个 PD-1/
CTLA-4 双特异性抗体卡度尼利获批上市；全球首

款 LAG-3 抑制剂 relatlimab 获批上市，使 LAG-3
成为全球第四个有产品获批上市的免疫检查点。此

外，以 CAR-T 为代表的免疫细胞疗法在血液肿瘤

领域取得长期疗效验证；全球第六款、国内第二款

CAR-T 细胞疗法 —— 南京传奇公司自主研发的

cilta-cel 获美国 FDA 批准上市。CAR-T 针对实体瘤

的治疗也正逐步取得进展，科济药业自主研发的

CAR-T 细胞疗法 CT041 开展了全球首个实体瘤疗

法确证性Ⅱ期临床试验；美国宾夕法尼亚大学开发

的 CAR-T 疗法通过靶向前列腺特异性膜抗原

(PSMA) 可安全有效地治疗去势抵抗型前列腺癌。

美国斯坦福大学开发的靶向双唾液酸神经节苷脂

GD2 的 CAR-T 细胞疗法可使 H3K27M 突变型弥漫

性中线胶质瘤患者显著受益。除肿瘤领域外，美国

宾夕法尼亚大学通过向心衰小鼠体内注射编码 CAR
的 mRNA，成功编码出瞬时抗纤维化 CAR-T 细胞，

实现了小鼠心脏功能的修复。 
基因治疗领域，全球当前已有多款产品获批，

2022 年 7 月，由美国 PTC Therapeutics 公司开发的

药物 Upstaza (eladocagene exuparvovec) 获欧洲药品

管理局 (European Medicines Agency, EMA) 上市许

可，这是首个针对芳香族 L- 氨基酸脱羧酶 (L-amino 
acid decarboxylase, AADC) 缺乏症的基因疗法。随

后 8 月，由 BioMarin Pharmaceutical 公司开发的药

物 ROCTAVIAN (valoctocogene roxaparvovec) 获 EMA
有条件批准上市，成为全球首个针对血友病 A 的基

因疗法。11 月，全球首个血友病 B 基因治疗产品

也成功获 FDA 批准上市，为 UniQure/CSL Behring 
公司开发的药物 etrana- cogene dezaparvovec (Etrana-
Dez)。美国 Vertex Phar-maceuticals 公司和瑞士 CRISPR 
Therapeutics 公司联合开发的 CRISPR 基因编辑治

疗产品 exa-cel 也进入上市申请阶段。RNA 疗法领

域，2022 年，全球第 5 款 siRNA 药物 vutrisiran 先

后获美国 FDA 和欧洲 EMA 批准上市。继新冠

mRNA 疫苗研发成功之后，美国宾夕法尼亚大学等

开发出一种可编码所有已知 20 种甲型和乙型流感

病毒亚型抗原的通用流感 mRNA 疫苗。

2.3.4　大数据与人工智能深度融合加速智能诊疗落

地应用

大数据、人工智能与医疗深度融合，助力智能

诊疗在多个应用场景落地应用，包括全生命周期健

康管理、医院管理、药物研发等。迄今，美国 FDA
批准了 300 余个人工智能医疗器械，国内获批三类

医疗器械注册证的人工智能辅助诊疗产品达到 36
个。手术机器人在微创或远程精细操作、获得细胞

和分子信息的原位 / 在体表征，以及高精度开展靶

向治疗等方向快速推进，自主机器人 STAR、远程

机器人系统相继被开发出来。我国开发的鸿鹄骨科

手术机器人获得了美国 FDA 上市许可。人工智能

推动新药研发多环节实现降本增效发展，至 2022 年

6 月，全球约有 51 个候选人工智能药物进入临床试

验阶段，其中，有 4 个已进入临床Ⅲ期 [ 数据来源：

智药局《全球进入临床Ⅰ期的 AI 药物管线》统计

表 (统计日期：2015年 1月 1日 -2022年 6月 20日 )]。

3　未来展望与趋势

生命健康领域的科技创新与人类发展息息相
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关，也是全球科技竞争的焦点之一，尤其是在新冠

肺炎疫情暴发后，该领域受到了空前的重视，科技

竞争进一步加剧。

当前，生命健康科技已经展现出新的发展趋势，

并且这种趋势变化愈加明显，一是，学科融合交叉

会聚愈发深入，不断产生颠覆性、变革性技术；二是，

数据密集型科研范式已经广泛应用于生命健康科技

研究中，数据驱动正在加速科学新发现；三是，新

兴技术的出现和广泛渗透，加速生命健康科技研究

速度；四是，生命健康科技已进入大数据、大平台、

大发现时代，更需要大规模的组织模式，越来越多

的科学研究以大科学计划的形式组织起来。这些趋

势变化推动了生命健康科技成为创新最为活跃，发

展最快的领域之一。在科技重点领域方面，需要大

力发展人工智能、大数据、脑机接口、生命组学、

合成生物学、基因编辑技术、3D 打印、器官芯片

等领域，以及这些领域与其他领域交叉形成的新方

向，以期在高度竞争中开辟新领域、新赛道。在疾

病防诊治方面，要大力发展精准医学，开发分子影

像、基因诊断、液体活检等早诊技术，研发干细胞、

细胞疗法、免疫疗法等新兴治疗手段，实现疾病的

早发现、早干预、早治疗，以及“预防为主、关口

前移”的健康防护目标。

未来，在政府支持和科研与产业人员的努力下，

将有更多的变革性、突破性成果诞生，为健康维护

和健康管理注入强大科技动力。各种科技突破将加

速生命健康研究进程，生命认识和解析的能力不断

提高，健康与疾病发生机制进一步清晰，个体化药

物、细胞疗法、基因疗法等疾病防治手段更加多样

化，5P 医学 ( 可预防、可预测、个体化、病人参与、

精准 ) 将实现。改造、仿生、再生、合成、创生研

究的深度和广度不断拓展，更多的类器官被人类制

造出来，脑机接口与外骨骼的结合大大提高人体机

能。大数据、人工智能为核心的数字医疗、移动医疗、

智慧医疗，将解决老龄化、医疗资源不足、城市和

边远地区医疗资源不均衡等问题，健康管理水平将

不断提高。
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