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摘　要 ：衰老研究在延长寿命、预防和治疗疾病、提高生活质量、减轻社会养老负担等方面均有着重要的

意义。目前中国社会老龄化程度严重，对衰老研究及相关产业发展的需求更为迫切。随着全球衰老科学研

究与产业发展的不断深化，重要成果层出不穷。鉴于此，该文重点对 2023 年相关进展进行梳理总结，以期

为后续研究提供参考。
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Abstract: Aging research is of great significance in prolonging life, preventing and treating diseases, improving the 
quality of life, and reducing the burden of social care. Due to the increasing aging population, the need for aging 
research and the development of related industries is more urgent. With the continuous deepening of global aging 
scientific research and industrial development, important achievements are constantly emerging. In view of this, this 
paper focuses on progress in 2023, in order to provide reference for subsequent research.
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社会人口老龄化严重影响科技创新、国家经济

和社会稳定。中国是全球老龄化人口总数最多的国

家，老龄化程度严重，对衰老研究及相关产业发展

需求迫切。衰老生物学研究在延长寿命、预防和治

疗疾病、提高生活质量、减轻社会养老负担等方面

具有重要意义。近年来，衰老的早期诊断及后期干

预技术发展进入相辅相成、齐头并进的时代，其均

衡发展将极大地确保衰老年龄的延迟、劳动生产的

稳固以及社会负担的减轻，成为应对社会老龄化问

题的重大战略对策。为此，以美国为代表的发达国

家以及国际创新型企业纷纷加速布局衰老生物学科

技发展领域。虽然我国在衰老生物学科技发展方面

有着一定的研究基础，但与美国等发达国家相比，

在衰老生物学研究的理论性、先导性、颠覆性布局

上仍存在短板。本文重点对 2023 年衰老生物学研

究及相关产业化进展情况进行梳理总结，以期为我

国开展衰老生物学研究提供参考。

1　衰老生物学研究进展

衰老生物学是目前生物学领域较活跃的研究方

向之一，其目标是理解导致生物体 ( 特别是人类 )
衰老的根本机制，并开发延缓衰老或预防衰老相关

疾病的干预措施。2023 年，该领域研究成果显著，

本节从衰老机制、系统性研究、干预策略及成果转

化等四方面梳理了 2023 年的代表性研究进展。

1.1　衰老的机制及相关功能研究持续深入

2023 年，衰老的发生机制及相关功能研究持

续深入，尤其是在氧化应激或病毒引起衰老、衰老

诱发疾病等方面取得重要研究进展。NAD+ 是几种

代谢途径中催化细胞氧化还原反应的酶的辅酶，包

括糖酵解、TCA 循环和氧化磷酸化，并且是 NAD+

依赖酶的底物。斯洛文尼亚卢布尔雅那大学 Poljšak
等 [1] 于 2023 年 2 月梳理发现，NAD+ 浓度下降可

导致衰老、慢性疾病和代谢失调，促进 NAD+ 产生

或抑制其降解有助于维持细胞内 NAD+ 稳态。2023
年 7 月，加拿大曼尼托巴大学 Guo 等 [2] 发表的综

述深入探讨了衰老对线粒体功能产生的影响以及这

种影响可能对整体健康产生的后果：线粒体质量控

制 (MQC) 维持线粒体功能和生物发生，而活性氧

增加、DNA 突变、蛋白质氧化和能量代谢受损可

导致衰老过程中线粒体功能障碍，进而导致细胞衰

老和死亡。因此，在生命早期调节 MQC 和靶向相

关分子途径可能是治疗年龄相关疾病的一种非常有

前途的方法。

中国科学院动物研究所 Liu 等
[3] 于 2023 年 1

月发表研究成果，首次发现了年轻的内源性逆转录

病毒 (ERV) 亚家族在细胞衰老过程中被再度唤醒。

研究阐释了衰老细胞基因组中 ERV 古病毒程序性

复活、触发细胞老化、借助病毒颗粒传递衰老信号、

感染年轻细胞的全链条机制，并开发出有效抑制

ERV 古病毒复活与清除病毒颗粒的多维干预策略，

进而延缓组织和机体衰老。同月，哈佛医学院和

Paul F. Glenn 衰老研究生物学中心的研究人员耗时

13 年的研究发现，表观遗传变化是导致哺乳动物衰

老的主要原因，而恢复表观基因组的完整性可以逆

转衰老
[4]。
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2023 年 3 月 30 日，哈佛医学院麻省总医院

Hasegawa 等 [5] 研究发现，人巨细胞病毒 (HCMV)
会在皮肤衰老细胞中再激活，细胞毒性 CD4+ T 细

胞 (CD4 CTL) 通过识别人巨细胞病毒糖蛋白 B 
(HCMV-gB) 直接清除衰老细胞。该研究提示，可

以通过增强抗病毒免疫反应来消除衰老细胞，开发

出让皮肤更年轻的治疗方法，以及消除癌症、纤维

化疾病和退行性疾病中的衰老细胞。

在中风恢复过程中，衰老损害了脑血管和白质

的修复和再生，但其潜在机制尚不清楚。为了阐明

衰老如何损害脑卒中后的脑组织修复，美国匹兹堡

大学 Jin 等
[6] 于 2023 年 6 月通过单细胞转录组学

分析发现，衰老损害了小胶质细胞 / 巨噬细胞通过

旁分泌细胞间串扰促进血管生成和少突胶质细胞生

成的能力，使中风后脑组织修复能力受损。而将年

轻而非年老小鼠大脑的小胶质细胞 / 巨噬细胞移植

到老年中风小鼠的大脑皮层中，部分恢复了血管生

成和少突胶质细胞生成，感觉运动功能和空间学习

记忆也得到恢复。这些研究成果揭示了大脑修复过

程中与年龄相关的衰退机制，并提示小胶质细胞 /
巨噬细胞是促进中风恢复的有效靶点。

1.2　衰老系统性研究及评价工作不断拓展

使用高通量工具系统性研究衰老的发生进程以

及个性化评价个体衰老在 2023 年获得了更加广泛

的尝试。2023 年 2 月，日本 Okada 等
[7] 提出了一

种新的计算方法 —— 数据驱动的非线性老化模式

识别和分类 (DICNAP)。该方法基于功能数据分析，

以数据驱动的方式识别衰老的生物标志物和衰老过

程中的潜在变化模式。通过分析大规模的公开

DNA 甲基化数据，发现 DNA 甲基化模式不仅存在

线性变化，而且存在非线性变化，这种非线性速率

变化在 60 岁左右出现；研究还发现，甲基化的变

异强度倾向于随着年龄的增长而增加。2023 年 11
月，美国国家老龄化研究所 Tsitsipatis 等 [8] 试图在

培养的原代皮肤成纤维细胞中识别编码 RNA 
(mRNA) 和长链非编码 RNA (lncRNA) ：利用高通

量 RNA 测序和线性回归模型，研究人员鉴定出

1 437 种 mRNA 和 1 177 种线性和环状 lncRNA，观

察到健康人类皮肤成纤维细胞中编码和非编码转录

组会随年龄变化产生不同的富集，并指出相关转录

组可作为衰老皮肤的生物标志物和治疗靶点。2023
年 12 月，斯坦福大学 Oh 等

[9] 开发出一种基于血

浆蛋白质组的衡量人体器官衰老的人工智能算

法 ——LASSO，可以更好地预测衰老相关的疾病

和死亡风险。这一研究结果有助于对衰老相关疾病

的预防，例如，大脑和血管的加速老化可能有助于

预测阿尔茨海默病进展，从而及时提供预防治疗

干预。

个体、器官、组织和细胞在整个生命周期中以

不同的方式衰老。表观遗传时钟试图量化个体之间

的衰老差异，但它们通常将衰老总结为单一的衡量

标准，而忽略了个体内部的异质性。耶鲁大学

Sehgal 等 [10] 于 2023 年 7 月成功开发了新的基于系

统的甲基化时钟，通过抽血检测评估并捕捉不同生

理系统的衰老情况。通过对心脏、肺、肾、肝、脑、

免疫、炎症、血液、肌肉骨骼、激素和代谢等 11
个生理系统的检测，获得系统评分组合成一个综合

年龄时钟。该项研究可为开发更加个性化的临床方

法提供支撑，对改善与年龄相关的生活质量意义重大。

活体单细胞分析对于理解疾病机制至关重要，

但在非再生器官如眼和大脑中进行该分析不切实

际。2023 年 10 月，斯坦福大学 Wolf 等 [11] 通过分

析手术中常规移除的眼液，绘制了来自眼内不同细

胞类型的近 6 000 种蛋白质的图谱。该团队开发了

一种名为 TEMPO ( 追踪多种蛋白质的细胞来源 ) 的
分析方法，将微体积液体活检蛋白质组学、单细胞

转录组学和人工智能相结合，生成了一个“蛋白质

组学时钟”，可以根据一个健康人的蛋白质谱来预

测其年龄。

在衰老过程中发生的退化增加了患病和健康受

损风险。与此同时，针对衰老促进健康长寿的干预

措施备受关注。虽然存在营养和身体干预措施，但

效果往往难以确定。因此，向更广泛的公众提供测

量生物衰老过程的衰老评分势在必行。然而，目前

缺乏简单、可解释和可获取的生物衰老评分。2023
年 12 月，荷兰阿姆斯特丹大学 Janssens 等 [12] 开发

了 PhysiAge 生理衰老评分体系，它基于平均每日

步数、血糖、收缩压、性别、年龄这五个影响或反

映老化过程的可用参数构建，可更好地预测死亡率，

以及建立肌肉衰老标记，如 NAD+ 水平下降、氧化

应激增加和机体功能下降等。PhysiAge 为跟踪和干

预衰老轨迹提供了一种可行的方法，并在人类血浆

中发现了一种减缓衰老的代谢特征，可以进一步研

究其与人类衰老的因果关系。

1.3　衰老干预策略研究新成果逐步涌现

衰老的各类干预策略，如营养干预、手术干预、
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干细胞或肠道菌群干预的研究新成果逐渐涌现，拓

宽了延缓衰老的策略广度。衰老的标识特征构成了

一个相互关联的机制网络，这些机制可以调节衰老，

并可以通过生活方式 ( 包括饮食策略 ) 进行调节。

2023 年 6 月，法国 de França 等
[13] 系统总结了饮食

模式对衰老的影响。作为研究衰老与饮食特征关联

性的主要策略，饮食限制或坚持减少特定饮食的模

式已被证明可以有效延缓衰老。而饮食模式研究相

对较少，大多数研究评估的是地中海饮食和其他类

似的植物性饮食，以及生酮饮食。这些饮食模式的

潜在益处为可改善基因组不稳定、表观遗传改变、

蛋白质平衡丧失、线粒体功能障碍和细胞间通讯改

变等。鉴于食物在人类生活中的主导地位，营养策

略对调节寿命和健康跨度有重大影响，应考虑适用

性、长期坚持性和副作用。2023 年 8 月，美国哥伦

比亚大学 Thomas 等 [14] 的研究就旨在验证这样一种

假设，即营养策略及生活方式与衰老过程的减缓存

在关联。该研究分析了 1999—2018 年美国国家健

康和营养检查调查 (NHANES) 中 42 625 名参与者

( 年龄 20~84 岁，51% 为女性 ) 的数据，结果发现，

与生活方式不那么健康的人相比，坚持地中海饮食

和在闲暇时间进行更多体育活动的参与者的抗衰老

能力更显著。另一项 2023 年 5 月的研究在果蝇模

型中得出了相似的结论。密歇根大学 Weaver 等 [15]

发现，饮食限制带来生理益处的原因并不在于营养

的多寡，而是在于因食物短缺而产生的饥饿感，即

饥饿感本身就足以延缓衰老。

肥胖对并发症、健康相关生活质量和生存有负

面影响。目前对减肥手术后端粒长度 (TL) 变化的

研究结果不一致，且使用最先进的端粒长度测量技

术 ( 如流式 - 荧光原位杂交技术 flow-FISH) 进行分

析的报道很少。2023 年 1 月，德国亚琛工业大学

Benjamin 等
[16] 通过 flow-FISH 技术测量了肥胖患

者接受减肥手术前后的端粒长度动态变化，发现与

健康者相比，肥胖患者的淋巴细胞端粒长度明显缩

短；而减肥手术后，肥胖患者淋巴细胞和粒细胞的

端粒长度显著增加，且与体重减轻程度正相关。这

意味着减肥手术不仅会影响体重，还会影响衰老生

物标志物如端粒长度。2023 年 4 月，加州大学圣地

亚哥分校郝楠团队 Zhou 等
[17] 基于合成生物学重新

编程酵母细胞衰老过程，通过包含负反馈回路的“基

因振荡器”，使酵母细胞在核仁衰退和线粒体衰退

两种衰老路线中振荡切换，从而延缓细胞衰老；该

研究创造了通过遗传和化学干预延长寿命的新记

录，将酵母细胞的寿命延长了 82%。2023 年 6 月，

印度国家免疫学研究所、美国哥伦比亚大学等机构

研究人员
[18] 发现，牛磺酸缺乏是衰老的驱动因素，

而补充牛磺酸可以减缓线虫、小鼠和猴的衰老进程，

甚至可以将中年小鼠的健康寿命延长 12%。

长寿哺乳动物进化出的独特长寿机制能否作为

全新干预策略用于改善其他哺乳动物的寿命一直是

亟待解答的谜题。2023 年 8 月，美国罗切斯特大学

Zhang 等
[19] 开创性地将裸鼹鼠透明质酸合成酶 2 基

因 (nmrHAS2) 在小鼠中过表达，从而改善了小鼠的

健康状况，并延长了其寿命。该工作首次证明了裸

鼹鼠的长寿与抗癌机制可以被转化到其他短寿命物

种中。鉴定能够替代转录因子的小分子是化学诱导

多能干细胞 (iPSCs) 面临的挑战，而近年研究表明

OCT4 ( 主要的多能性调节因子之一 ) 的异位表达会

损害所产生的 iPSCs 的发育潜能，因此寻找内源性

OCT4 诱导剂对于生成临床级人 iPSCs 至关重要。

2023 年 9 月，德国海德堡大学 Kang 等
[20] 基于细

胞高通量筛选发现了几种新的内源性 OCT4 诱导化

合物 (O4Is)，并将人工合成的代谢稳定类似物与转

录因子混合物 SOX2、KLF4、MYC 和 LIN28 组合，

实现了将人成纤维细胞重编程为稳定的多能状态，

而不需要外源性 OCT4 ；研究还发现，类似物 O4I4
能够延长果蝇和线虫的寿命，为开发新的抗衰老干

预策略提供了理论基础。

绿原酸 (CGA) 和表没食子儿茶素 -3- 没食子酸

酯 (EGCG) 是咖啡和绿茶中有益健康的主要多酚成

分。2023 年 3 月，来自中国的 Wei 等 [21] 评估发现，

CGA 联合 EGCG 可通过抗氧化和抗炎作用以及调

节肠道微生物群，进而缓解 D- 半乳糖诱导的小鼠

肠道衰老。2023 年 8 月，法兰克福大学的 Wagner
等 [22] 发现心脏的神经支配随着年龄的增长而减弱，

并且这些与年龄相关的神经支配丧失在用衰老药物

治疗后可被逆转。

1.4　衰老研究成果的转化应用工作持续开展

2023 年衰老研究成果的转化应用工作持续进

行，部分代表性抗衰老专利信息如表 1。抗衰老的

生物标志物及器官衰老评价是 2023 年较为突出的

专利申请工作，这些专利涉及不同类型的生物标志

物。如上海细胞治疗集团有限公司申请的 CN11725-
0351A 涉及一种评估人体免疫系统年龄的检测项组

合，所述检测项包括：(1) 免疫细胞线粒体功能；(2)
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免疫细胞活性氧 (ROS) 含量；(3) T 细胞表面标志

物 PD-1、LAG3、KLRG-1、CD57 占比；(4) T 细胞

亚型等。基于上述检测项组合的评估方法可精确反

映免疫系统的真实年龄，用于筛选抗衰产品。北京

青颜博识健康管理有限公司申请的 CN117198550A
涉及基于大数据的胶原蛋白肽抗衰老评估系统，主

要基于用户的特征数据、皮肤相关数据以及胶原蛋

白相关数据，针对每个用户的数据点和特征序列进

行深度对比分析，该专利大大提高了胶原蛋白肽抗

衰老评估精度。上海市中医老年医学研究所申请的

CN117286245A 则基于生物信息学手段，确定血浆

外泌体来源的 TP53BP1、CD34 和 PBX1 可作为评

估和预测血管老化的生物标志物，从而成功构建一

套衡量、评估、监测机体血管老化程度的无创、灵敏、

简便的生物标志物评价体系。

基于细胞重编程促进器官和组织再生也是

2023 年较为突出的转化应用方向。如美国哈佛学院

申请的 US20230338468A1 提供了编码 OCT4 的工

程化核酸 ( 例如表达载体，包括病毒载体，如慢病

毒载体、腺病毒载体、AAV 载体、疱疹病毒载体和

逆转录病毒载体等 ) 所需的细胞因子组合，可用于

诱导细胞重编程、组织修复、组织再生、器官再生、

逆转衰老等，是该方向的一项重要申请专利。加州

大学申请的 US20230381774A1 基于微流控装置所

需的环境供给端，申请了包括化学处理、细胞贴壁

操作、3D 球体培养等操作的专利，从而促进表观

遗传调控，显著增强细胞重编程和基因编辑效率，

可助力基因沉默、激活、插入和 ( 或 ) 编辑。以上

研究为促进基于细胞重编程的抗衰老策略开发提供

了重要支持。

2　衰老相关产业发展态势

衰老相关产业近年呈快速增长的趋势，本小节

梳理了近年抗衰药物研发进展、投融资情况以及头

部竞争企业的抗衰老产品及策略分布。

2.1　抗衰老药物研发进展

根据丁香园 Insight 数据库，截至 2023 年 12
月 29 日全球抗衰老在研药物有 205 项，其中临床

前药物数量最多，达 97 项，占比 47% ；39 项已批

准上市，占比 19%，其中中国 10 项 ( 图 1)。对于

临床试验阶段的新药 ( 全球范围内登记的 )，针对

衰老的药物临床试验共 4 942 条，其中研发总部位

于中国的 343 条，海外 2 360 条。根据登记数量排序，

以上临床试验的适应证侧重于健康人群的健康衰老

(healthy aging)、老视及光老化 (photoaging) 等。

2.2　投融资情况

衰老领域投资增速显著，目前已经成为投融资

市场中的热门赛道。根据发布的研报数据
[23]，到

表1  部分重要抗衰老专利信息

公开专利号	 专利申	 申请日	 申请人	 专利技术内容

	 请状态

CN117250351A	 审中	 20231116	 上海细胞治疗集团有限公司	 专利公开了一种评估人体免疫系统

	 	 	 	   年龄的检测项组合

CN117198550A	 审中	 20231107	 北京青颜博识健康管理有限公司	 专利涉及医疗保健信息批量处理技

	 	 	 	   术领域，具体涉及基于大数据的

	 	 	 	   胶原蛋白肽抗衰老评估系统

CN117286245A	 审中	 20231027	 上海市中医老年医学研究所	 专利公开了预测人群血管老化程度

	 	 	 	   的生物标志物和应用及预测方法，

	 	 	 	   属于功能基因技术领域

US20230338468A1	 审中	 20230516	 President and Fellows of Harvard College	 专利公开了编码OCT4的工程化核酸

	 	 	 	   治疗、预防疾病，调节细胞重编

	 	 	 	   程、组织修复、组织再生等的方法

US20230381774A1	 审中	 20230510	 Regents of University of California	 专利公开了创新的微流控装置，涉

	 	 	 	   及化学处理、细胞贴壁操作、3D
				        球体培养等，通过调节表观遗传

	 	 	 	   变化，显著增强细胞重编程和基

	 	 	 	   因编辑效率，可助力基因沉默、

	 	 	 	   激活、插入和(或)编辑
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2022 年全球抗衰老市场价值为 630.1 亿美元，预

计到 2030 年将达到 1 066.5 亿美 ；全球抗衰老产

业预计在 2023—2030 年呈现 6.8% 的复合年增长率

(CAGR)。
根据 BCG Analysis 数据

[24] 显示，2016—2022
年衰老领域投资额增长超过 9 倍，长寿科技市场到

2025 年将高达 6 千亿美金。根据全球医药健康行

业咨询及市场调研机构 Evaluate Pharma 发布的报

告
[25] 显示，2022 年生物技术领域总共投资 217 亿

美元，其中投资于 Altos Labs 的 30 亿美元是生物

医药领域单笔最大融资金额。近年抗衰老领域的大

型投融资事件 ( 表 2) 聚焦的领域大多集中在抗衰老

相关的新型干预策略如细胞重编程技术、细胞图谱、

基因与细胞疗法等方向，衰老领域已成为投融资市

场中的热门赛道。

2.3　头部企业及产品

由表 3 可以看出，抗衰老头部企业成立经营时

间均较长，目前市场上主流且历史悠久的抗衰老产

品以护肤品、膳食和营养补充剂等为主，新型抗衰

老策略如 NAD+ 及前体物质、二甲双胍、衰老细胞

裂解疗法等干预产品近年逐渐出现，AMPK 激活剂、

mTOR 抑制剂、IGF1 信号抑制剂、肠道菌群干预、

基因疗法、干细胞衰老干预等策略的产业化也蓄势

待发。随着衰老研究及技术的不断深入，新型抗衰

策略可能会更具产品竞争力，未来抗衰老企业可能

呈现不同竞争格局。

3　未来展望

随着中国逐步进入老龄化社会，衰老领域研究

的重要性将愈发凸显。2023 年在衰老机制、干预策

略、转化应用等方向均取得丰硕成果，但基于大数

据的衰老生物学系统性研究更具有战略性意义。相

较于其他前沿领域，衰老领域的发展更加依赖于数

据驱动型研究范式，以便在系统层面了解生物体是

如何动态变化并影响机体衰老的。基于对衰老过程

的系统性认知需求，衰老研究引入系统论研究思路

变得合理而必要。而作为一种具有迭代特征、超越

理论框架的“开放式科学”，数据驱动型研究也因

此成为衰老领域研究模式的重要拓展方向。

近年来大规模数据采集和分析技术的快速发展

推动了数据驱动型研究模式的成熟。即时检验

(POCT)、可穿戴医疗设备等关键技术不断突破使得

相关产品落地普及，这意味着各年龄阶段、健康状

态的大规模人群生理健康数据采集成为可能，为促

进衰老领域数据驱动型研究工作的开展提供了重要

技术支撑。同时，随着组学测序、系统建模技术不

断演进，分子生物学与计算生物学交叉融合，基于

AI 的数据分析技术已被广泛应用于衰老保护因子筛

选、衰老状态分析、生物标志物动态分析、化合物

相似性比对、跨物种衰老机制研究、靶点验证等研

究环节，显著提升衰老研究的整体效能。相信未来

衰老领域系统性研究的不断深入将为衰老生物学带

来更加多元的研究视角和发现。

表2  近年抗衰老领域的大型投融资事件

人物 投资企业 时间 研发方向 融资金额

贝索斯 Unity Biotechnology 2018年 衰老细胞研究 1.16亿美元

 Altos Labs 2022年 细胞重编程 30亿美元

拉里佩奇 Calico 2013年 研究衰老及其带来的各种问题 15亿美元

巴菲特 Herbalmax 2019年 NAD+前体NMN 战略合作

扎克伯格 BioHub 2016年 细胞图谱 6亿美元

克里斯蒂安安格迈尔 Rejuveron 2023年 延长寿命的医疗技术 7 500万美元

山姆阿尔特曼 Retro Biosciences 2020年 细胞重编程、自噬和血浆疗法 1.8亿美元

数据来源：丁香园Insight数据库

图1  临床各研发阶段产品数量及百分比
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