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(1. 首都医科大学基础医学院,北京　 100069;2. 首都医科大学基础-临床联合实验室,北京　 100069)

　 　 【摘要】 　 随着生物技术的快速发展,研究人员不断寻求新的方法来提高生物医学研究和药物开发的效

率和精确度,促进多学科融合。 人工智能(artificial
 

intelligence,
 

AI)技术的快速发展为这一领域带来了前所未

有的机遇。 通过整合多种 AI 模型,研究人员能够更好地利用多组学数据、识别疾病表型、解读动物行为、评估

治疗效果,改进实验设计,减少实验动物的使用量,同时提高动物设施管理水平,改善动物福利。 本文综述了

近 10 年来 AI 生物医学研究中的应用进展,探讨其在疾病表型识别、实验动物模型选择与设计、动物行为学分

析和动物设施管理等方面的贡献;指出其在数据的标准化,AI 模型选择和可解释性,AI 模型到动物实验到临

床实践的外推过程,以及 AI 在涉及人类基因和个性化医疗等敏感领域中使用时的伦理考量等方面的挑战,旨
在帮助相关领域研究人员和从业者了解其发展现状与机遇,为其更广泛的应用提供助益。
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　 　 【Abstract】 　 Rapid
 

developments
 

in
 

biotechnology
 

have
 

led
 

researchers
 

to
 

seek
 

new
 

method
  

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

biomedical
 

research
 

and
 

drug
 

development,
 

promoting
 

interdisciplinary
 

integration.
 

Recent
 

advancements
 

in
 

artificial
 

intelligence
 

(AI)
 

technologies
 

have
 

brought
 

unprecedented
 

opportunities
 

to
 

this
 

field.
 

The
 

integration
 

of
 

various
 

AI
 

models
 

allows
 

researchers
 

to
 

better
 

utilize
 

multi-omics
 

data,
 

identify
 

disease
 

phenotypes,
 

interpret
 

animal
 

behavior,
 

assess
 

treatment
 

effects,
 

improve
 

experimental
 

designs,
 

reduce
 

the
 

use
 

of
 

experimental
 

animals,
 

enhance
 

animal
 

facility
 

management,
 

and
 

improve
 

animal
 

welfare.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

advancements
 

in
 

AI
 

biomedical
 

research
 

over
 

the
 

past
 

decade
 

and
 

discusses
 

its
 

contributions
 

to
 

disease
 

phenotype
 

identification,
 

the
 

selection
 

and
 

design
 

of
 

experimental
 

animal
 

models,
 

animal
 

behavior
 

analysis,
 

and
 

animal
 

facility
 

management.
 

It
 

also
 



points
 

out
 

the
 

challenges
 

related
 

to
 

data
 

standardization,
 

AI
 

model
 

selection
 

and
 

interpretability,
 

the
 

extrapolation
 

process
 

from
 

AI
 

models
 

to
 

animal
 

experiments
 

and
 

clinical
 

practice,
 

as
 

well
 

as
 

ethical
 

considerations
 

in
 

using
 

AI
 

in
 

sensitive
 

areas
 

involving
 

human
 

genetics
 

and
 

personalized
 

medicine.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

help
 

researchers
 

and
 

practitioners
 

in
 

relevant
 

fields
 

understand
 

the
 

current
 

state
 

and
 

opportunities
 

of
 

AI
 

development,
 

thus
 

providing
 

support
 

for
 

its
 

broader
 

application.
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　 　 近年来,人工智能( artificial
 

intelligence,
 

AI)
技术的快速发展为生物医学研究带来了前所未

有的机遇[1] 。 它的基本工作流程如图 1 所示,一
般包括数据获取、AI 处理、模型训练、验证与优化

和结果输出等 5 个部分。 输入的数据包括多组学

数据、图像和临床数据等。 AI 利用机器学习

(machine
 

learning,
 

ML)、深度学习(deep
 

learning,
DL)和计算机拟合等方法,进行模型训练,并通过

体内、体外和临床实验加以验证,进一步优化完

善模型框架,输出结果用于更大规模实验和医疗

实践。 AI 不仅能够高效处理大量复杂数据,还能

通过深入的模式识别和预测分析,支持临床决策

和创新研究。 尤其是在多组学数据整合、复杂表

型识别和医学影像分析等领域,AI 的应用正逐渐

成为研究的核心驱动力。 这些技术的融合使得

研究人员能够更快地识别疾病关联和潜在的治

疗靶点,为实验动物模型的选择与设计、动物行

为学解读和实验动物管理等提供新的思路和方

法。 本综述回顾了 AI 在生物医学研究中的应用

现状,探讨其潜力及面临的挑战,以期为科研工

作者在这一快速发展的领域提供有价值的信息。

1　 疾病表型的识别

　 　 数字健康领域的一个重要进展是将计算技

术,特别是计算机视觉(computer
 

vision,
 

CV)和自

然语言处理(natural
 

language
 

processing,
 

NLP)应

用于疾病相关表型的识别。 它通过分析医学图

像、 电 子 健 康 记 录 ( electronic
 

health
 

records,
 

EHRs)和其他数字健康数据提高疾病诊断和解读

的效率和准确性。
在 CV 领域,DL 算法的发展显著推动了从图

像和视频中识别和分类疾病表型的能力。 CV 放射

影像学研究和临床实践中取得了令人瞩目的成

果[2] 。 在包括肺部疾病、骨龄评估和神经器质性病

变在内的影像获取与优化、影像检测结果的分析与

解读、影像质量控制与后期处理等多个方面都展示

出极大的优势[3-5] 。 2019 年 GUROVICH 等[6] 将

DL 应用到识别遗传疾病面部表型的研究中。 该

研究引入了一种基于卷积神经网络(convolutional
 

neural
 

network,CNN) 模型( DeepGestalt),这是一

种新颖的面部图像分析框架。 它利用 CV、ML 和

DL 算法,量化与数百种综合征的相似性,展示了

CV 在基于可见特征(如与遗传疾病相关的面部

异常)识别疾病表型方面的重要潜力。 首先,图
像导入后使用基于深度卷积神经网络 ( deep

 

convolutional
 

neural
 

network,DCNN)的方法进行人

脸检测,获得面部地标后进行几何归一化,并将

其裁剪为多个区域,每个区域缩放到固定大小

(100×100 像素)。 经过灰度转换后,预测每个区

域符 合 200 种 综 合 征 的 概 率。 结 果 表 明,
DeepGestalt 在 502 张不同图像上识别综合征的准

确率 达 到 了 91%。 DeepGestalt 技 术 将 对 接

Face2Gene 表型数据平台,通过对数万张患者图

像的训练,用于分析数百种综合征。 该技术在临

床遗传学、遗传检测和精准医学的表型评估中具

有重要的应用价值[6] 。 此外,在植物疾病表型识

别领域,CV 与 DL 相结合同样发挥了重要作用。
通过对植物疾病数据库图片的识别和学习,人工

智能实现了对水稻、黑豆等农作物病害的识别与

分类。 在获取图片数据后,将其分为训练集和测

试集。 首先对训练集图片进行初步处理、分割和

特征 提 取, 利 用 支 持 向 量 机 ( support
 

vector
 

machine,SVM) 和 CNN 对图片特征进行分类拟

合,构建算法模型;之后将此模型在测试集图片

数据 中 加 以 验 证, 最 高 的 验 证 准 确 率 达 到

0. 9145,为及早实施早期干预提供了依据[7,8] 。

2　 病理学分析

　 　 组织病理学是癌症诊断的金标准,也是预后
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图 1　 人工智能在生物医学研究领域基本流程

Figure
 

1　 Fundamental
 

workflow
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

biomedical
 

research

评估和靶点识别的有力工具,但整个分析过程耗

时费力,而且判断标准存在主观差异。 AI 工具在

病理学领域的发展为分析组织切片和图像开辟

了新的途径,提供了更量化和标准化的评估方

法,帮助病理学家更精确地对病变进行识别和分

类。 在这一领域中,基于 DL 通用框架算法在全

切片图像(whole
 

slide
 

image,
 

WSI)分割和分析方

面尤为突出。 它提出了一个基于广义 DL 的病理

学组织分析框架,病理图像经分割和特征提取

后,经预处理—训练—推断步骤,为有效解决目

前自动化 WSI 处理中普遍存在的图像数据量巨

大、训练样本有限、不同实验室样本染色偏差大

和不能有效提取临床相关特征等多个问题提供

了解决方案[9] 。 PathML 是一款通用病理学分析

框架,具有可扩展性、标准化和易用性等特点,用
以简化复杂的大规模图像数据分析流程,目前已

应用在病理图像的预处理和分析、识别肿瘤特

征、癌症数据集的挖掘和整理,以及预测疾病进

展和治疗响应等方面[10,11] 。
基于 DL 网络的框架 CRU-Net,在病理组织

切片的语义分割方面取得了显著进展,使得细胞

核的分析更加准确和详细,为病灶的病理分型提

供了更加可靠的分析手段[12] 。 YI 等[13] 在一项对

冷冻肾活检样本的回顾性研究表明,基于 DL 的

病理评估对预测移植物丢失和器官的合理利用

具有指导意义,标志着这一领域取得了突破性进

展。 AI 工具还在提高病变检测和分类的准确性

与效率方面表现优秀,尤其是对肿瘤病灶识别与

分类[14,15] 。 DUANMU 等[16] 开发了一个基于 DL
模型的框架,以判断三阴性乳腺癌患者对新辅助

化疗的病理完全缓解。 他们将 HE 染色和两种免

疫组化生物标志物切片(即 Ki67 和 PHH3)图像,
引入了知识衍生的空间注意力机制,告知 DL 模

型感兴趣的组织信息区域。 具体来说就是将空

间注意机制集中在增殖 ( Ki67 ) 和有丝分裂

(PHH3)生物标志物富集的肿瘤细胞区域,以帮
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助病理学家识别具有高预后价值的区域,并提高

DL 的可解释性。 同时,这种空间注意机制可以很

容易地转换为其他定制的空间注意模式,以支持

不同应用场景下的各种任务。 结果显示,该模型

对三阴性乳腺癌病理切片中的病变分类准确率

可达 93%,高于基线算法和其他常规分类方法,
对制定临床治疗方案具有重要的指导意义。 此

外,AI 在眼科学领域逐渐崭露头角。 LU 等[17] 收

集了 3 万余名病理性近视患者的连续眼底图像,
对图像进行注释后训练了基于 CNN 卷积神经网

络架构的 3 种 DL 算法,用于划分病理性和非病

理性近视,进行视网膜黄斑变性的分级和附加病

变的识别。 基于 DL 算法开发的 AI 模型,可准确

识别眼底图像中的近视性黄斑病变,对临床诊断

和监测近视病情提供助益。 不难看出,AI 已逐步

在病理学领域中得到应用,这必将大大提升病理

学诊断的准确性和效率,并对其进一步发展产生

积极和深远的影响。

3　 多组学数据的整合

　 　 随着二代和三代测序技术的不断发展更新,
多组学数据已成为基础研究和临床实践中的一

个重要支柱。 AI 基于 ML 和 DL 等基础模型,系
统分析来自基因组、转录组、蛋白质组和代谢组

数据,并进行整合,消除数据孤岛,增强对生物样

本的全面解读。 Olivier
 

B.
 

Poirion 团队于 2021 年

推出一款多组学数据整合框架( DeepProg),该框

架集合多个 DL 和 ML 模块,利用多组学数据(如

mRNA 转录组学、DNA 甲基化和微小 RNA 表达

等) 对肿瘤患者进行预后评价[18] 。 第一阶段,
DeepProg 使用自定义秩归一化和自动编码器(一

种深度神经网络)进行降维和特征转换。 其自动

编码器使用“模块化”设计,每个数据类型由一个

自动编码器建模,自动编码器包含输入层、隐藏

层(100 个节点)和输出层,使用单变量 Cox 比例

风险模型测试与生存的相关性,同时兼容了数据

类型的灵活性和可扩展性。 其后,对与生存显著

相关的特征进行聚类(默认使用高斯聚类),并通

过 Kruskal-Wallis 分析选择每种组学输入数据类

型中的优选特征。 最后,处于顶部的组学特征用

于构建 SVM 分类器,以预测新样本的生存风险

组。 与基于相似性网络融合(SNF)的多组学集成

方法和基线 Cox-比例风险模型相比,DeepProg 可

有效利用多组学数据中的互补信息,大大提高了

预测的精准性,标志着 AI 在预后分析上的一大

进步[18] 。
在对组学研究的高维数据集的分析处理中,

特征选择和降维是 AI 发挥作用的关键步骤。 基

于强相关性的冗余去除以及二元蚂蚱优化算法

( robust
 

correlation
 

based
 

redundancy
 

and
 

binary
 

grasshopper
 

optimization
 

algorithm,
 

rCBR-BGOA )
框架展示了 AI 在处理高维和不平衡数据集方面

可提升分类性能的能力。 rCBR-BGOA 采用了一

种集成多个过滤器耦合相关的冗余方法来选择

最佳的特征子集, 使用二进制草蜢优化算法

(BGOA)构建的特征选择过程,从主要和次要类

别中选择最佳或接近最佳的组合。 结果表明,
rCBR-BGOA 可以显著改善高维和不平衡数据集

的几何均值和曲线下面积 ( area
 

under
 

curve,
 

AUC)等分类性能指标[19] 。 此外,JAIN 等[20] 提出

了一种新颖的与人工智能相结合的包装器算法,
针对高维数据泛化能力差、计算复杂性高和过拟

合等特点提出了解决方案。 它允许在不构建模

型的情况下评估模型中的特征子集性能,并显示

出比标准罚分特征选择算法和普通包装器算法

更好的预测性。 这个方案强调了 AI 在特征选择

中模型性能预测上的有效性,确认其在管理高维

复杂数据结构中的优势。
生物标志物的发现同样得益于 AI 在多组学

数据整合中的优势。 例如,心衰生物标志物数据

库 ( multi-level
 

biomarkers
 

for
 

heart
 

failure,
 

HFBD),支持生物标志物的关联分析,揭示心力

衰竭发病的分子机制,为实现个性化诊断和治疗

提供 依 据[21] 。 人 类 癌 症 驱 动 基 因 数 据 库

DriverDBv4 是肿瘤学研究中的一个重要数据库,
它通过对多组学数据的分析提炼,提供了一个深

入解读癌症分子机制的平台,增强对肿瘤异质性

的理解,为实施个性化临床方案提供依据[22] 。 此

外,RUAN 等[23]在解析线粒体自噬对骨关节炎的

影响时,使用随机森林和套索两种机器学习方法

从差异表达基因中筛选了具有诊断价值的生物

标志物,为其在临床中的推广使用打下了基础。
总之,AI 通过增强特征选择、模式识别和预
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测建模等方法不仅使多层次组学数据的有效整

合、分析和解释成为可能,还进一步拓展了精准

医学的前沿,为生物医学研究与临床实践的互联

搭建了有效的平台。

4　 实验动物模型的选择、设计与结

果分析

　 　 在临床前研究中,提高可重复性,改善动物

福利,保证研究结果质量一直以来都是动物实验

不断追求的目标。 优化动物模型的探索促使人

们将 AI 工具整合进来,以重新设计传统的实验方

案、选择模型和优化流程。 鉴于生物系统的复杂

性以及疾病特征的多样性,AI 算法模型为应对这

些复杂性提供了一条新的途径,确保根据疾病类

型、表型和实验目标选择最合适的动物模型。
BANNACH-BROWN 等[24] 的研究为应用 AI 减轻

临床前动物研究系统评价中的工作量和减少人

为错误奠定了重要基础。 他们选取了 PubMed 和

Embase 数据库中 7 万余条文献记录,对比 ML 方法

和人工判别在敏感性、特异性和准确性上的差异。
结果表明,利用 ML 算法在临床前研究数据分析中

具有显著优势,同时还可识别人为错误。 他们的工

作不仅突出了 ML 在文献研究筛选过程中的潜力,
还引发了关于其在实验设计(包括动物模型选择)
中增强决策能力的讨论。 人工智能的另一项应用

是预测和量化不同刺激对动物可能的影响,为设计

动物实验方案提供助益。 HALGAMUGE[25] 通过监

督式 ML 算法开发了一种预测模型,用于研究弱频

电磁场(weak
 

radiofrequency
 

electromagnetic
 

field,
wRF-EMF)对人类和动物细胞的影响,预测准确

率达到 90%以上,可用于提出新的实验方案或基

于预测结果调整现有方案,展示了 AI 在预测动物

模型生物反应方面的适用性和多功能性。 TIAN
等[26]利用 ML 模型识别小鼠发育中的关键基因。
该团队发现,随机森林方法能够提供最准确的分

类器,在特征选择之后,训练集中可以实现大于

95%的分类准确率;2 个测试集上的准确率也达

到了 80%以上。 之后,该分类器用来预测小鼠基

因组中蛋白质编码基因的重要性,在确定与每个

关键基因类别相关的功能后,将分类器预测的结

果与通过非敲除实验方法获得的小鼠突变体实

验数据和人类基因的关键注释进行比较,提示该

分类器具有良好的迁移性。 这不仅有助于规划

基因敲除实验和表型分析,还为疾病的候选基因

优先级排序提供了帮助,展示了 AI 方法在简化动

物研究目标和方法方面的潜力。
实验动物模型研究往往生成大量数据,如生

理、分子、病理和组学数据等,如何高效快速处理

分析这些数据,提取重要信息和模式始终是结果

评估的关键。 同时许多生物学现象和疾病机制

具有复杂的非线性特征,传统的统计方法可能无

法有效捕捉。 ML 在高效处理数据和识别复杂的

非线性关系上表现出众,并且通过对动物模型结

果的学习,能够提前预测实验结果或对研究目标

的响应,帮助科研人员制定更有针对性的策略。
LONE 等[27]在 11 个不同遗传背景的协作杂交小

鼠糖尿病模型的结果分析中使用多种 ML 方法

(朴素贝叶斯、决策树、随机森林和 K 最近邻算

法),比较优化各种因素对糖尿病贡献度的评价

过程,大大提高了分类精度和对研究目标的响应。

5　 动物行为学解读

　 　 近 5 年来,AI 在动物行为学分析领域的作用

越发显著,特别是在数据采集和模式识别方面。
借助 AI 模型,研究人员可以分析复杂的动物行为

数据,如运动轨迹、社交互动和决策过程,从而揭

示动物在不同环境条件下的行为模式和生理反

应。 研究人员能够识别出传统方法难以察觉的

细微行为差异,提高数据分析的效率和准确性,
同时可以进行大规模行为检测,促进对动物认

知、情感和适应性行为的深入理解[28] 。 2018 年,
HAN 等[29] 采用高通量视频记录技术,获取了大

量水螅行为学数据,开发了基于 ML 的行为识别

模型。 该模型基于词袋( Bag
 

of
 

Words,BoW) 框

架,这是一种起源于使用 ML 的文档分类任务的

框架。 在 CV 中,BoW 框架将图片或视频看作视

觉单词的“包”,例如图像中的小块,并从这些小

块中提取形状和运动特征。 BoW 对遮挡、位置、
方向和视角变化等具有更强的鲁棒性,能够成功

地捕获各种场景中的目标特征,因此更加适用于

变形动物。 该团队通过整合其他计算方法来修

改 BoW 框架,包括身体部位分割(引入空间信

息)、密集轨迹特征(在视频补丁中编码形状和运
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动统计)等。 其采用的有监督、无监督和人工分

类之间的鲁棒性分析也为评估 BoW 框架的有效

性和适用性提供了内部交叉验证。 该模型不仅

可以自动检测并分类水螅基础行为谱,为理解其

神经调控机制提供了新的视角和线索,同时也是

一种从具有任意运动和变形的动物或人类视频

中提取视觉信息的有效方法,为将 AI 应用于生物

行为研究提供了一个成功的范例。
开放区域实验是研究动物行为的常用方法,

但传统的手工分析方法耗时费力,难以应用于大

规模实验。 CHEN 等[30] 利用 CNN 对视频数据进

行动物检测和跟踪,利用迁移学习技术,允许用

户在少量标注数据的基础上快速训练模型,适应

不同实验环境,大大提高了动物行为分析的效率

和准确性,为开放区域实验中的动物行为分析提

供了一种高适用性的 AI 驱动解决方案。
在对动物模型结果分析方面,AI 同样表现不

俗。 VOGEL 等[31]开发了一种基于监督式 ML 算

法,对小鼠发出的超声呼叫进行自动化定量分

析,并提取关键特征,可高准确性地划分叫声类

型,为更好地理解小鼠的社交行为提供了有力的

工具。 XIE 等[32] 在评价小鼠糖尿病视网膜病变

模型中采用了 DL 算法,对视网膜神经纤维层图

像进行自动分割、测量和计数,评估病理变化。
该方法首先对视网膜神经纤维层、内丛状层、内
核层和外丛状层的面积和高度以及神经节细胞

数进行了定义,然后通过注意力增强全卷积网络

对视网膜苏木精 - 伊红染色 ( hematoxylin-eosin
 

staining,HE) 图像进行分割和病变的定量识别。
结果表明,此方法可准确评估视网膜神经元的变

化,显示了 ML 在精细化表型分析方面上的优势。
综上,借助 AI 模型,动物行为学分析取得了突飞

猛进的进展,为生物医学研究和实验动物模型结

果解析提供了新思路。

6　 实验动物管理

　 　 2022 年 12 月 30 日,《实验动物—福利通则》
(GB / T

 

42011-2022)正式实施,对于提高和改变

我国实验动物福利现状有着重大意义。 多项研

究表明,AI 技术在改善动物设施管理复杂性和有

效性上具有不可比拟的优势。
KIM 等[33]采用 Xception

 

CNN 架构对猪的互

动行为进行自动识别,提出了一种基于空间语义

分割和位置信息的方法—半洗牌式猪只检测与

猪只互动识别框架( semi-shuffle
 

pig
 

detector-
 

pig
 

interaction
 

recognition, SSPD-PIR)。 在原始猪只

互动识别的影像数据集中往往包含大量不相干

的猪只特征,同时不受管控的识别数据通常导致

训练集和测试集中数据重叠,给结果评估造成偏

差。 SSPD-PIR 框架对训练集和测试集中的冗余

信息进行了清洗,使喂食后隔离指标标准得以大

幅改善,并在行为分类方面进行了更加精确的划

分。 这不仅可以准确识别猪只间互动,还可实现

其互动行为的长期自动监测,为提高猪只福利提

供客观依据。
LIU 等[34]利用全球定位系统手机追踪数据,

通过无监督学习框架对牛的行走、觅食和休息行

为进行分析,以实现在不适用人类观察的情况下

自动识别动物行为。 该框架包含两个步骤,第一

步使用先进的时间序列分割算法分割牛的跟踪

数据;第二步将分割的片段依据速度和与水边的

距离分成 6 个簇,并进行标记。 经测试,此框架在

预测牛的步行、放牧和休息行为上可与其他方法

媲美。 它克服了传统人工观察的局限性,为精准

检测和管理奶牛提供了新的技术手段。 在动物

监管上,面部识别有助于对动物进行身份识别、
健康管理和行为学研究。 2023 年,ZHANG 等[35]

开发了一个基于 DL 的视觉变换器框架( Vision
 

Transformer,Vi-T),用于小尾寒羊的面部识别。
ViT 是一种基于转换器的框架,提供了一个关于

特征学习和图像理解的不同视角。 通过自注意

机制,ViT 使得模型能够捕获全局信息,并有效地

学习不同图像区域之间的关系。 同时,它具有强

大的泛化能力,在各种数据集上都体现了出色的

性能。 ViT 的动态更新滤波器允许学习输入图像

中的全局特征,取得了较高的准确率和 F1 值,为
动物的个体识别提供了有效的解决方案。 此方

案在小样本、遮挡等复杂场景下的应用提供了范

例,有望推广到其他动物的监测上。
至此,AI 技术已向实验动物监管领域渗透,

为改善动物福利、提高生产效率和提高实验动物

设施的管理水平提供了新的思路,以便进一步增

强动物福利、监测健康和优化设施运营。
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7　 展望

　 　 AI 与生物医药研究领域的结合,代表着对疾

病解读和科研模式的革命性转变。 传统生物医

学研究主要依赖于经验方法揭示生命的复杂性。
随着 AI 的出现,研究人员可以利用强大的计算工

具来分析大量的生物数据,识别复杂的疾病模

式,并以前所未有的准确性进行预测,为从理解

疾病的分子机制到个性化医疗开辟了新的途径。
利用 AI,研究人员现在能够揭示多组学数据集中

的或隐含的信息,涉及生成假设、设计优化实验

模型、甚至自动化研究过程等多个环节[36] 。
尽管取得了这些进展,但将 AI 整合到生物医

学研究中仍面临诸多挑战。 例如,高质量、标准

化的数据集的获取、AI 模型选择和可解释性,尤
其是从 AI 模型到动物实验,再到人临床实践的外

推过程,以及 AI 在涉及人类基因和个性化医疗等

敏感领域中使用时的伦理考量等。 此外,如何确

保 AI 模型既具有科学性和严谨性,又符合生物研

究的目标仍是目前需要解决的问题[37,38] 。 但不

可否认的是,AI 正在重塑生物医药研究模式,推
动着精准医学的迅猛发展。
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