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摘　要:21 世纪将是生命科学取得革命性飞跃性进展的时代 , 同时也是医学上取得伟大进展的时代。这个时代
是以功能基因组即后基因组时代为主要特征而发展的 , 作者从 21 世纪人类功能基因组将取得的进展;治疗着眼

于基因水平;诊断学上的革命;基因治疗将取得的成功;未来医学将把保健 、 预防 、 治疗 、 康复视为整体加以

安排;新型有效药物将大量涌现;中医药将取得现代化的发展;人体报废的组织及器官的修复和更替置换;老

年人疾病的预防 、 治疗和寿命的延长以及其它有关问题等十个方面预测了 21 世纪医药学发展的方方面面 , 为未

来医药学发展提供了轮廓 , 指明了方向。
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　　21 世纪将是生命科学的世纪。因此在 21 世纪中 , 将产

生医学上的革命[ 1-3] 。那么 , 到底 21 世纪医学上会取得哪

些进展 , 将成为怎样的面貌? 现根据大量的资料做出以下

的预测 , 供医药卫生管理层 、 医学生物学研究者和医护人

员参考。

1　21世纪医学发展的理论基础

人类功能基因组的研究将取得重要的进展 , 这将成为

带动 21世纪医学发展的主要的理论基础。

20 世纪在医学生物学研究中投资最大 , 被誉为生物学

的 “曼哈顿计划” 或 “阿波罗计划” 的人类测序基因组计

划 , 共测定了位于 24个染色体 (22+x+y)上的 30 多亿个

碱基对。这一计划于 1990年开始实施 , 于 2000 年世纪之交

之年完成。但它的意义及对人类社会 、 医药学 , 健康与长

寿以及社会的伦理学 、 心理学等的长远影响 , 将远远胜于

“曼哈顿计划” 或 “阿波罗计划” 。故人类测序组的研究由

包括中国 (占 1%)在内的六个国家联合协作完成 , 并由美

国克林顿总统和英国布莱尔首相联合正式向全世界宣布这

一研究工作的完成并给予高度的评价。但是如此众多的

DNA核苷酸序列所代表的遗传信息的意义却至今知之甚少 ,

但了解该序列的功能应该说是更重要的 , 更具有实质性意

义的 , 而且是更艰巨的研究任务 , 完成这一任务的计划称

后基因组计划[ 4 ,5] 。

1998年 , Science 发表了 《第三次技术革命》 , 提出:

“一场与工业革命和计算机为基础的革命有相同影响的变化

现在正在开始。下一个伟大时代将是基因组革命时代 , 它

现正处于初期阶段。” [ 6]

最近几年生物医学的发展 , 已充分证明了上述预见的

正确性。在 2l世纪的医学研究中已达到这样的水平 , 即只

要是涉及人体的重要现象的课题 , 几乎都离不开对与其有

关的基因及其作用的分析。这不仅是 21世纪生命科学分析

层次的反映 , 也是当代医学科学的一个特征。当前全世界

的顶尖的生物医学实验院 (所)无不对人类功能基因组学

的研究 , 投入最大的人力 , 最多的财力 , 且不断创建崭新

的实验体系 、 实验方法 , 发明更适宜于研究功能基因的实

验仪器设备和分子试剂。

据估计 , 在 21世纪人类的绝大部分的功能基因将会被

克隆出来 , 它们的表达与调控的机制将会得到部分或全部

的阐明。此外 , 基因组上除功能基因外的其它的核苷酸片

段的生物学作用也将被阐明 , 应此形势而产生的一门崭新

的学科即生物信息学 (bioinformatics)正在蓬勃兴起。另外 ,

与基因组研究相配合 , 成为当代分子生物医学研究重要的

基础学科的蛋白质组学 (proteomics)也已脱颖而出 , RNA

组学 (RNomics)也正在蕴酿形成为学科体系。我们认为以

人类基因组学为核心的上述基础生物医学研究将为 21 世纪

的医学发展提供全新的理论基础与依据[7 ,8] 。

基因组研究计划的成功 , 将意味着:①将克隆到与个

体发育及生物钟有关的基因;②将克隆到与各种复杂的生

理生化代谢途径有关的基因;③将克隆到各种致病的基因

及其相应的正常基因 , 以及各种抗病和抗不良环境因子的

基因;④在医药研究中 , 还可以克隆到各种多基因控制性

状的基因 , 即QTLs;⑤可克隆到各种控制基因表达的分子

零件 , 故将可以十分有效地调控各种基因的表达过程和强

度 , 也可调整不正常的表达水平;⑥通过基因工程技术有
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可能改变所有由上述基因控制的有关的性状 , 因此达到如

医学上控制发育 、 分化与病变过程和达到根治某些疾病包

括遗传病等[ 9] 。

2　疾病的基因水平治疗

与上世纪不同 , 21 世纪的病因将追溯到基因水平。如:

为什么会产生病变 , 产生身体上的异常? 病变可发生在整

体 、 器官 、 组织 、 细胞的水平 , 但追究其根本的原因是发

生在分子水平上 , 即或者是由于基因的突变 , 如由原癌基

因突变成癌基因 , 最后导致正常细胞转化为癌细胞 , 或者

是由于基因表达调控的失常 , 致使细胞乃至组织器官等发

生病变 , 如:控制某种激素形成的系列关键酶中的 1 至几

个基因表达调控的失常 , 可导致人体在细胞水平 、 组织乃

至器官或整体水平上发生某种或一系列的病变等。因此 ,

21 世纪将会出现一系列纠正基因表达调控失常 (也包括控

制发育过程的基因表达调控失常)的分子药物。当然 , 在

基因水平治疗疾病是抓住了根本 , 虽然 , 这并不等于治疗

的全部 , 但这种深入 , 可望大大提高治疗的针对性和有效

性。但当我们将疾病的诊断和治疗的注意力的焦点放在基

因的突变和基因的表达和调控之时 , 我们也当应注意整体

医学 , 即不但从分子水平 , 也能从细胞水平 , 组织水平 、

器官水平乃至整体水平 , 而且还能从患者的生存环境和生

活方式的角度来认识疾病发生的原因和来制定治疗疾病的

综合措施[ 9 ,10] 。

3　诊断学加强个体化 , 使治疗针对性
明显提高

　　在 20世纪后期所发展起来各种近代诊断仪器设备更会

向着精密化 、 准确化 、 自动化 、 微型量化 、 动态化和无伤

害化的方向继续提高外 , 随着人类基因组研究的进程 , 21

世纪诊断学最大的突破则是通过个体基因组分析 , 即应用

基因芯片 (Gene Chip)技术和生物信息学相关技术 , 通过

比较 、 分析患者和正常人基因组 DNA 与方阵杂交后的两种

图谱便可获得病变样本的信息 , 获得每个人的基因组信息

卡或芯片卡 , 医生从阅读该信息卡加上每个人的一生的微

型病历卡便可得知每个人的遗传素质及现有体质 , 这样使

病患者能够得到可靠的预测 、 早期发现和确切的诊断。 再

根据病患者当前的病情 , 这样便可有针对性地 , 对不同病

患者 (包括:患同种病的患者)采用不完全相同的治疗方

案和药物 , 使过去传统中医诊治学特别重视个体化 , 即著

名中医均具有随人随病加减 、 灵活组成药物治疗上的高超

技巧 , 更能与西医的治疗与诊断结合 , 从而可大大提高疗

效和避免或减少副作用[ 11] 。

4　遗传病的基因治疗取得成功

大量人群带有遗传病基因 (如:在中国估计至少有

3 000万～ 5 000万遗传病基因的携带者 , 其涉及的主要的遗

传病有三四千种之多 , 而且随着环境和食品污染的加剧 ,

有遗传病基因的人数及其所携带的遗传病基因的种类还有

增加的趋势)。但由于以后会有更多的正常功能的基因被克

隆出来 , 加上基因工程技术 (包括:无伤害高效转化技术 ,

定点整合技术 , 合理高效表达载体的构建技术等)的发展 ,

因此 , 将有可能利用基因工程用正常的基因取代突变后或

上一代的致病基因。虽然在 20 世纪基因治疗成功的事例不

多 , 但估计在今后 10～ 20 年内对多种遗传病的基因治疗将

会取得巨大的成功。

相信不久 , 体细胞遗传病的治疗技术 , 可望首先应用

于临床。再过 10多年左右性细胞的遗传治疗 , 即通过将正

常功能基因转化并整合于遗传病患者的生殖细胞或受精卵

中 , 从而使祖先的遗传疾病可以得到根治并可得到代代相

传的健康的后代的设想将能得以实现 , 届时全球因遗传缺

陷所造成的遗传病患者和残疾人的数量将大大减少 , 而且

他们的后代也都得以健康地生活[12-15] 。

5　把保健 、 预防 、 治疗 、 康复视为整
体加以安排

　　过去 , 绝大多数情况是有病以后才去医院治疗。医院

的工作重点似乎是在于治疗。但 20 世纪中后期医生的职能

已逐渐发生变化 , 到 21 世纪的医药学将逐步成为把预防 、

治疗 、 康复 、 保健融为一体的新医药学体系。 它将能指导

人群广泛采用健康的生活方式 (包括:如何根据个人情况

坚持有规律的生活制度;如何坚持进行科学的有益的体育

锻炼及体力活动;如何摄取全面的均衡的适量的营养食品;

如何保持健康且愉快的精神状态等), 这样就可避免相当大

量的人群患上今天在全世界极为广泛流行的如:高血压病 、

心脑血管病 、 癌症 、 糖尿病 、 肥胖症 , 以及因高度紧张 、

心态失衡及失眠症等造成的神经功能及免疫系统障碍症等 ,

从而可使大量人群能避免上述这几大杀手的威胁 , 同时也

将大大的减轻社会和家庭为之付出的沉重的医疗负担。如:

据不完全统计 , 20 世纪末每年死于心脑血管病的人有 1 500

万人左右 , 占死亡人数总数的 1 4 , 心脑血管病是当前人类

最大的 “杀手” 。世界卫生组织一些专家认为:其实只要采

取预防措施和普及并实施科学的健康生活方式和习惯就能

减少一半的死亡数。可见保健和预防医学的重要作用。 自

然 , 这里提高人群自我科学保健的能力和意识具有十分重

要的意义。另外新的预防药物 , 包括应用基因工程开发的

多种高效安全疫苗 , 如:多肽疫苗 、 复合疫苗 、 独特性疫

苗 、 基因重组疫苗以及 siRNA 药物等的研究成功将使得人

类有可能得以避免如:艾滋病等或一些 “卷土重来” 的传

染病 , 如:霍乱 、 肺病等 , 以及对一些新出现的或可能出

现的新的传染病如 SARS病的威胁 , 从而可以保护大批人群

免受其害。这里我们再次见到预防 、 保健的重要意义。 同

样 , 在21世纪康复医学也必将成为治疗手段的一个愈来愈

重要的组成部分。因此 , 21 世纪人类将继续按生物一心理

一社会医学模式 (bio_psycho_social medical model)来大大改

进人类生存的自然环境和社会环境 , 加强和提高卫生保健

设施和服务因素 , 更加完善卫生保健和医疗保障体系的革

命。另外在新的世纪中 , 禁毒 、 禁烟 、 酒精控制也将取得

显著的进展或成功。

而且销售高热能 、 高脂肪及高糖食品或饮料的食品企
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业和快餐连锁店也必将对其产品进行彻底更新换代 , 将

“无形杀手” 食品改良为低糖 、 低脂 、 低胆固醇 、 低盐的 ,

但同时又是魅人的健康食品 、 保健食品或功能食品。有着

悠久历史的 “药食同源” 的美味中国食品将会为更多的人

们所接受并加以丰富和发扬[16-18] 。

6　新型有效药物将提高预防和治疗效

果

　　过去 , 长期以来主要是应用动物模型和细胞模型进行

筛选药物 , 上世纪 70～ 80年代才开始有以蛋白质为主的药

靶 , 但多局限于少数的受体和酶 , 但随着基因组研究计划

的发展和完成 , 现在每年有可能发现成百上千个新的基因 ,

这可为制药提供创造潜在药物 “药靶” 的一批批的机会 ,

因为潜在的药靶可以参考基因分子的结构来确定。有人估

算 , 根据人的重要疾病可能涉及的基因以及对上述每个基

因的研究结果将能提供几千乃至上万个真实药靶 , 这样便

要求有很大量的 、 具有广泛结构的化合物提供给发现新药

物的筛选之用 , 而这种要求现在又可以通过组合化学技术

的应用和加速发展而得到满足。组合化学已发展成为单元

合成 , 然后各单元又有可能像积木块一样做成不同的组合 ,

设计出多种的成套化合物。 更由于机器人和自动化技术的

参与便形成了新的高效筛选系统。所有上述的新的技术平

台便为形成巨大的药靶选择几率和高效的筛选系统提供了

可能并极大地丰富了潜在的药源。如当前仅一个著名的制

药公司便可推出每周可筛选 25 万种药物的自动化系统 , 这

是一套能实现期望目的的有效技术 , 有关这方面的分子数

据库也正在建立。这种有关分子水平相互作用的知识库可

以重复地加以应用于研究不同的基因表达调控过程 , 也能

够帮助特异性 DNA 序列找到它能够与其结合的分子并可确

定这些分子的结构特征 , 从而可为形成新兴的未来的药物

提供广阔的前景。在 21世纪中 , 芯片技术应用于生物制药

业也将会使得制药工业取得突飞猛进的发展。其他领域的

高技术与生物技术的 “联姻” , 也将使医药学实践产生巨大

的变革。在自然药物的来源方面有几千年历史的中药将能

提供极为宝贵的知识资源。 海洋生物和微生物的资源也将

愈来愈显示出其对新药开发的重要性。

21 世纪由于基因组及基因工程的研究水平不断提高 ,

还将出现大量的主要是以下三类新型的基因工程药物或核

酸药物。第—类基因工程药物是新型基因工程疫苗 , 包括

艾滋病疫苗 、 各种类型肝炎的疫苗 、 新型的结核病疫苗 、

流感疫苗以及SARS 病疫苗等都将会研制成功;第二类基因

工程药物是人体活性因子或细胞因子药物 , 包括:生长激

素系列:干扰素系列;细胞介素系列;细胞受体如免疫球

蛋白 (IP)、 超家族受体等。此外 , 治疗性单克隆抗体也将

会有更大的发展。第三类是小分子干扰 RNA 药物 (SiRNA

药物), 基于 RNAi原理重大突破基础上 , 将要开发为多种

系列的 SiRNA 药物 , 为今后近几十年内创造价值亿万的重

要的新药提供了条件[ 1 ,10 ,19 , 20] 。据上 , 21 世纪生物药的研究

也将进入新的飞跃发展时期。

7　中医药将得到巨大的发展

在 21世纪中 , 中医药将在保持原来的十分宝贵的医疗

经验的基础上 , 建立起现代化的科学体系并将形成巨大的

或批量化生产的新兴高科技制药产业 , 中医药将在全球进

一步推广应用并深得愈来愈多的人群的欢迎与青睐。经过

千百年历史锤炼 , 成千上万位中医师的临床实践以及极广

大的患者群体一代一代的 “试验” , 中医药学已成为不仅是

中国而且也是全世界人民极其珍贵的医学知识宝库的一个

重要组成部分。中药是具有复合成份的自然药物且具有

“滋补强壮 , 扶正固本” , 即具有促进患者体质增强 , 免疫

力和抵抗力增加 , 从而对很多疾病具有独特的预防效果 ,

中药也具有促进疾病得以康复的作用 , 这种医疗是基于机

体 “阴阳平衡” 、 “扶正祛邪” 和立足于调整人体自身机能

的 “治本” 的理论 , 这样 , 中药一般不但没有副作用 , 而

且对整个机体的健康还有积极的促进作用。 因为中药的这

种从 “病态” 到 “健康” 的调整和治疗过程涉及人体的分

子 、 细胞 、 组织 、 器官乃至整体水平的复杂过程 , 故治疗

过程往往需要较长的时间 , 与不少西药对疾病能取得立竿

见影的效果相比 , 可说是各有千秋的。

但中医药必须现代化 , 必须 “提炼” 并提高其精华部

分 , 摒弃其不合理的成分 , 弄清其中有效成分 、 作用机理

以及药物的动力学等。要从有效成分含量的角度 , 对服用

的中药进行精确定量及科学地确定病人的用药量。还有 ,

由于中药是一种自然药物 , 其中含有多种有效成分 , 这些

成分以及这些成分相互间的医疗作用及其相互关系 , “煎

药” 或 “加工” 过程的化学反应等也值得弄清。 另外 , 对

中药材的种植 、 生产 、 加工 、 管理 , 也必须要科学化 、 标

准化 、 无污染化和现代化。但中药现代化并不简单等于中

药西药化。另外 , 中医中的针灸治疗 、 气功疗法 、 按摩疗

法 、 功夫保健操等健身法相信也将会受到更多人群的欢迎。

又由于目前在不少国家的意外伤害已经成为第 4 或 5 位的

死因 , 而中医药中的骨伤学 , 包括正骨 、 外敷等也均具有

其有其独特之处 , 相信在新世纪中 , 也将会得到进一步的

发扬。应用生物技术 , 特别是基因工程 、 发酵工程改良并

生产高质量的中药也具有广阔的前景。综上所述 , 可见中

医药现代化是我们面临的一个十分具挑战性的艰巨任务。

另外 , 在医疗实践中 , 如何将中医药学与西医药学结合 ,

虽然在中国取得了一定的成功 , 但两者如何科学的更好的

结合与互补 , 仍有大量的工作可做 , 这有十分重要的价

值[ 21-23] 。

8　对人体内提前 “报废” 的组织和器
官进行移植 , 将成为常规治疗的手
段之一

　　由于劳动方式和生活方式以及人体各部分不平衡活动

的影响 , 正如一个机器或一辆汽车一样 , 人体也总会有部

分的 “零件” 提前 “报废” , 加上人为伤害所造成的部分损

坏的机体 , 如都能得到及时替换 , 生命将可以得到有效的

延长。
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由于新材料学 、 新的医学工程学和信息及控制学的发

展 , 近年已开始出现 “人工心” 、 “人工肺” 等在进行临床

实验或应用。但大部分置换器官仍不得不源于人类的异体。

近年来人体干细胞的研究无论从理论上及培养技术上均取

得显著的进展 , 因此可望于 21世纪干细胞技术便可为修复

受损的组织器官提供帮助 , 即可通过人工手段从干细胞培

养出某种组织或器官 , 作为置换 “报废” 组织或器官的资

源。加上愈来愈多的 “人工器官” 研制成功以及转基因动

物提供的器官等 , 预计在 21世纪的 10-20年代 “报废” 组

织或器官的置换将会愈来愈成为一种常规治疗的手段 , 这

将大大的增进人类的健康和延长人类的寿命[24-26] 。

9　医疗事业延长人的寿命

21 世纪中 , 老年人的常见病 、 多发症的预防和治疗将

在医疗事业中占据愈来愈重要的地位 , 人的平均寿命将更

会得到进一步的延长。

由于社会 、 科技 、 生产和生活条件的改善 , 老年人的

人口比重将愈来愈大。如20 世纪末中国 60岁以上的老年人

口已超过 1.2 亿 , 在 2001 年 , 中国老年人口已达 1.3 亿 ,

占总人口的 10%, 中国已成为老年型的国家 。预计到 2025

年 , 中国老年人口将达 2.8 亿 , 届时全国老年人每年潜在

的消费能力可达到约 3 000亿元人民币。国际上 , 特别是发

达国家的人口也有相同的老龄化趋势。 当前平均年龄最长

的 “长寿国” 为日本。由于自然的规律所致 , 老年人患病

的机会较大 , 如在中国约半数的老龄人口患有一种至几种

非传染性疾病。又如据不完全统计资料 , 当前中国公民一

生的医疗费中 , 平均 40%左右用于生命最后的 1 ～ 2年。 因

此老龄年人口对医疗的需求量是较大的。而如此庞大的老

年人群必将给老年医药产业带来机会 , 将会形成新的经济

增长点。因此适应老年人需要的保健和治疗的药物将会占

据愈来愈重要的地位。这也将会成为 21世纪医药学发展的

热点和特征之一。

根据当前生命体正常生长发育规律研究的结果 , 可以

认为:人的正常寿命应该是在 120～ 130 岁。因此 , 随着社

会及医药学的进步 , 到 21世纪中期 , 80～ 90 岁的老人大多

仍可活得很健康 , 而且人的平均寿命将可达到 80 ～ 90 岁以

上 (除个别动乱国家外), 那时将会出现百岁老人满街跑不

为奇的景观[ 27 ,28] 。

10　其　他

在 2l世纪中 , 人类将有可能应用遗传工程技术提高本

身的体力 、 智力或美貌的素质。剑桥大学著名物理学家史

提芬·霍金在上世纪末 , 在美国总统参与下 , 被请到白宫 ,

在 “千年系列讲座” 上 , 作题为 《想象和变革:未来一千

年的科学》 的科学发展预测报告上就做出了上述的预测。

我们认为:既然可以医治人类的遗传病 , 将某些人从代代

相传的病人变成代代相传的健康人 , 那么通过高新科技将

人类变得更加健康 、 更加聪明和美丽 , 是否也是一个明智

之举? 仅提供大家讨论。

随着工业化和城市化的进程和过多的人口的压力 , 使

自然生态环境受到严重的破坏 , 污染也日益严重 , 这又使

得人类的生存环境和健康受到很大的影响和威胁。因此在

21 世纪人类将会克服重重的阻力实施巨大的持续不断的生

态工程 , 以保护人类健康生存和生产力持续性发展的最基

本的条件。在 21世纪除了应用常规的生态工程技术外 , 应

用生物工程改良后的植物和微生物还可帮助清除环境污物

(如空气中的有毒气体 , 土壤中沉积的有毒重金属元素等),

应用基因工程还有可能将短期开花的各种花卉均变成终年

开花的花卉等 , 这些将能使人类生存的地球有可能会变得

更为清洁和美丽。又如 , 随着农业现代化的进程 , 人类也

将得到愈来愈多的营养均衡且全面丰富的 、 无污染的健康

绿色食品等。这些 , 无疑也都将会对人类的生存和健康产

生深远的影响。

另外 , 在 21世纪 , 由于分子生物学和生物技术在医药

学的应用将有可能会产生新的伦理学问题并将会引起广泛

的关注与讨论 , 但人类社会定将能制定出许多相关的新的

合理的法规和条例来解决所面临的社会伦理学问题 , 从而

有可能使得在新世纪中 , 新的先进的医药学得到迅速健康

的发展 , 同时又能限制新医药学可能带来的消极的负面影

响[ 29] 。

11　21世纪发展的崭新的医药学与 20

世纪医药学的关系

　　当我们看到 21世纪医药学将产生的巨大突破和变革的

时候 , 我们不能不看到除了与基因组有关的医药学的进展

外 , 应用多种其他新的科技手段 , 在 20世纪的医药学领域

中己发生了或正在发生着许多重大的变革 , 如:随着光电

子学和微机等的发展和应用 , 已出现一代又一代崭新的 、

自动化定量的 、 敏感的有效地检测或治疗的先进仪器设备

和技术 , 从而己使得或正使得疾病的诊断和治疗的水准显

著地提高了;又如随着化学科学和工程学的发展 , 加上被

研究的生物资源的扩大 , 分离提纯或加上人工合成的新的

有效药物 , 也仍在不断的涌现;以及由于显微或微创外科

技术的创建 、 新型材料在医学上的应用以及人工智能技术

在医疗操作上的应用等 , 均己使得 20 世纪的医药学取得了

巨大的进步。无疑 , 上述这些 20 世纪有效应用的医药学技

术将会在 21世纪继续得到应用 、 发展与提高。 21 世纪发展

的上面所列举的十个方面的崭新医药学 , 也将只是新的突

破 , 也仅仅是过去医药学的发展和补充 , 虽然这种发展具

有十分不同寻常的重要的意义。
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Abstract:The 21
s t
century will be an era of revolutionary development in biological sciences , and an era of great

development in medical sciences.This era is characterized by the era of functional genomics_the post genomic era.The

authors have made predictions on the perspective of development of medical sciences in this century on the following ten

aspects:progresses to be made in human genome project;gene based treatment;successes to be made in gene therapy;

integration of health care , prevention , treatment and recovery by future medicine;mass emergence of novel and effective

medicines;modernization of traditional Chinese herbal medicine;repair and replacement of scraped human tissues and

organs;prevention and treament of senile diseases and extension of life expectancy.The article has sketched the

development of future medicine and pointed important directions.
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