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从“经验试错”向“理性设计”的生命科学创新逻辑演进 

赵国屏 

（中国科学院上海营养与健康研究所, 上海 200031）   

人类与疾病的抗争长期依赖于“经验试错”的范 

式。进入现代科学奠基发展的19世纪中后期，人们 

开始用观测、描述和实验的手段，科学地认识感染性 

疾病的致病机制，研发相应的防治手段；从罗伯特∙ 
科赫分离鉴定致病细菌，推动卡介苗等疫苗研发，到 

亚历山大∙弗莱明发现青霉素开启抗生素应用的时 

代——人类从20世纪中期起，在与感染性疾病的抗 

争中逐渐获得了主动权。然而，非感染性疾病的控 

制与治疗随着人类寿命的普遍延长很快被提上了日 

程。通过基因组和系统生物医学的研究，人们虽然 

对疾病的“靶点”有了越来越多的认知，但是科学家 

们依然需要凭借有限的观察和反复的试错，在数百 

万种可能性中探寻那一种有效、安全的化合物，再开 

发成可被稳定生产，具有可接受价格的药物。进入 

21世纪20年代中期，生命科学正经历一场深刻的范 

式重构：生命科学与人工智能、大数据及合成生物学 

的深度融合，正推动研究逻辑从“实验驱动”向“数据 

驱动”转变，从“经验试错”向“理性设计”跨越。本期 

年终盘点旨在梳理这一转型期的关键进展，并探讨 

其如何重塑人类健康的未来图景。 

在基础机制与工具创新层面，本期聚焦于如何 

借助新技术破解长期存在的生物学黑箱，其范式转 

变的基础在于提升生命科学研究“观测手段”的维 

度。高通量测序、单细胞组学及空间转录组技术的 

广泛应用，使生物数据的生成规模呈指数级增长[1]。 

然而，海量数据已超出人类认知的处理能力[2]。人 

工智能，尤其是深度学习模型的引入，成为挖掘这些 

数据价值的关键[3]。在基础研究领域，AI模型已展 

现出超越传统统计方法的预测能力，为开展数字生 

命[4]等研究提供了支撑。这表明生命科学在传统的 

假说导向+实验验证的“白箱模式”基础上，发展了崭 

新的目标导向+数据挖掘的“黑箱模式”。 

从药物研发与治疗策略的维度而言，本期内容 

凸显了“精准”与“智能”的深度融合。数字化的价值 

在2025年的药物研发管线中得以具体体现，本期重 

点关注的“虚拟临床试验”成为方法论变革的标志性 

成果[5]。在多特异性抗体和抗体偶联药物（ADC） 

研发中，AI辅助的连接子设计显著提高了药物稳定 

性与治疗窗口[6]；RNA药物借助序列优化算法，加 

速了其在个性化肿瘤疫苗等领域的应用拓展[7]；细 
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胞与基因治疗（CGT）领域实现了从“改造”到“编程” 

的质的飞跃[8]；核药的开发拓展了诊疗一体化的新 

场景[9]。这些进展共同证明了药物研发正从“试错 

法”向“预测与设计”的方法论转变。 

生命科学的边界拓展不仅体现在数字化方面， 

更表现为多学科的“会聚研究”，生物与非生物技术 

的融合正在加速[10]。脑机接口技术从实验室走向 

临床，通过解码神经信号重建运动功能，为神经退行 

性疾病治疗提供了全新途径[11]。在生物制造领域， 

合成生物学与人工智能的结合推动了微生物“细胞 

工厂”的理性构建，加速了绿色生物经济的产业化进 

程[12]。“设计生命”能力的提升也带来了监管与伦 

理层面的新挑战。合成生物产品的生物安全标准、 

AI辅助诊断的数据隐私保护以及脑机接口的伦理 

边界，要求科学界在推动技术突破的同时，同步构建 

更完善的监管框架[13]。 

回顾2025年，生命科学的“数智化”转型不仅是 

技术工具的革新，更是研究逻辑的重塑。我们期望 

通过本期盘点所呈现的成果，不仅能激发同行的深 

入思考，更能推动产学研医的实质性合作，共同应对 

人类健康面临的严峻挑战。 
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