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【摘要】本研究从预防医学综合实验研究与实践入手，以中国医科大学公共卫生学院为例，介绍了开展综合实验教学的设想、原则、构建与实施的改革经验。分别从综合实验题目的确定、实验申请的确认、基础训练、实验实施、论文撰写、答辩与评分等方面介绍了综合实验的构建和实施方法，并详细展示了经典实验、新技术实验、兴趣实验、基金项目实验等综合实验题目的提出与确定方法，以及文献检索、流行病学与统计分析、实验室安全与检测质量保证、实验数据网络化共享等基础训练内容。评价了综合实验教学在教学质量提升过程中起着重要作用，并形成了独具特色的预防医学实验教学体系和人才培养模式。
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【Abstract】  The study summarized the basic experience and characteristics of experimental teaching reform at home and abroad, as well as the working basis and assumption of comprehensive experimental teaching in school of public health of China Medical University. The methods of comprehensive experiments construction and implementation were introduced, such as subjects, application, basic training, implementation, writing, replying and score. In addition, the comprehensive experimental topics (such as classic experiment, new technology experiment, interesting experiment and fund project experiment et al), and basic training (such as literature searching, epidemiology and statistical analysis, laboratory safety and quality of experimental data, network sharing et al) were presented in detail. It was evaluated that the comprehensive experimental teaching played an important role in the process of improving the quality of teaching. After the construction and practice of comprehensive experiment, formed the unique preventive medicine experiment teaching system and the talents training mode.
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    为适应21世纪公共卫生事业的发展及卫生改革的需要，高等院校要培养适应经济社会发展需求的高素质和创新型人才。“以教师为中心，以课堂为中心，以教材为中心”的传统教学模式已不能满足时代的需求。预防医学是一门理论与实践并重、宏观与微观结合、知识与技能融合的学科，其强化实验和实践教学环节，对学生全面系统地掌握预防医学课程的知识和技能具有举足轻重的影响。高等医学院校实验教学的重要目标是培养社会需要的适用型人才，也为培养创新型人才和科研型人才奠定坚实的基础。因此，预防医学教学尤其是实验教学的形式和内容有必要作相应的调整和改革。

1  国内外高校实验教学改革的基本经验和特点

    培养新型公共卫生体系下具有综合实践技能的公共卫生人才成为预防医学人才培养的目标。加强实践教学改革是提高学生实际操作技能和实践工作能力的基础。国内一些院校的公共卫生学院尝试进行加强预防医学实践教学改革方面有益的研究与实践，主要从实验技能训练与实验理论知识教学并重、基本技能训练与现场演练结合入手，着力培养学生的综合实践能力与创新精神[1-2]。预防医学综合实验以“基础-综合-创新”为主线培养学生专业思维能力，具体做法是：各学校均将原先分散的实验/实验室进行整合，形成实验中心，编写综合实验教材，在实验中心开展综合实验[3-5]；将研讨式教学法贯穿综合实验的始终，在一定程度上模拟毕业后的实际工作环境，提高学生发现、分析及解决问题的能力[6]；吸收学生参与科研及实验教学的改革，培养学生掌握一整套创新思维的基本方法、科研工作的基本框架和思维方式[7]；开放式教学模式和小组PBL教学时，可实现师生互动，有效调动学生参与科技创新及综合实验[8]；设立情景教学模式等措施，有效提高了学生的创新意识和综合实验技能[9]；以本科生导师制为基础，依托导师科研平台，积极鼓励本科生导师作为实验课程导师参与预防医学综合实验的教学[10]。

国外高校实验教学改革的基本经验和特点是[11-14]：实验教学注重实验的层次性；注重发挥在读研究生在实验教学与实验室管理中的作用；重视实验教学内容的不断更新，注重追踪科学技术的发展。教学方法上坚持“以学生为中心、以教师为主导”原则，注重实验教学手段的现代化和管理的现代化，对实验教学有灵活严格的考核方式。教学效果高度依赖于教师和学生较强的自觉性和自主性，改革成败高度依赖于学校建立比较完善的教学评价机制，教学开展高度依赖于教师和学生良好的素质基础；在实验教学与仪器管理上，以人为本，实行仪器使用者和管理人负责制；实现资源的优化配置和共享；建立合理的奖惩制度。

2  开展综合实验教学工作的基础与优势

中国医科大学公共卫生实验教学中心（简称“中心”）隶属于公共卫生学院，实行校、院二级管理，人、财、物实行统一管理，资源共享。2008年被评为辽宁省实验教学示范中心。2014年学校搬迁至沈北新校区，总体面积为2 350 m2，并相继投入1 000余万元更新中心大量实验设备，资产总值达2 015万元，设备943台件，其中5万元以上设备40件。学校每年向中心投入本科生实验教学经费21万元，实验教学设备80万元。同时，国家重点学科和省特色一流学科经费每年投入1 000余万元用于更新科研实验设备。学院非常重视综合实验项目的开设与建设，特成立综合实验专题小组，综合实验的组织实施由中心副主任总体负责，中心专设6名实验技术人员专职负责综合实验的具体实施工作，全体本科生导师制教师负责指导自己的学生。公共卫生学院从2014年开始实行本科生导师制，即每一名本科生从入学开始就有自己的专职科研/学习导师。为综合实验的开展和顺利实施提供了场地、设备、经费和人员上的保证。

近五年，50%的应届本科毕业生考取国内著名高校和科研院所的研究生，就业率达100%。培养的学生质量高，素质好，动手能力强，思维开阔，走向工作岗位后能很快胜任工作，并迅速成为所在单位的骨干，受到预防医学专业领域用人单位的信赖。本科生获省级优秀毕业生6人，4人获省级生物标本制作奖及创新创业奖。本科生在中心完成科研项目119项，发表研究论文38篇。

3  开展综合实验教学的设想及原则

    综合设计与创新型实验（简称“综合实验”）是继基本技能型实验（一级能力）和先进技术与自主设计型实验（二级能力）之后的三级能力培养模式。它的教学理念是：从实际工作出发，坚持以国家课题为主线，以问题为中心，打破原有学科间的壁垒，强化新旧知识的融合，改革知识组织模式，突破单一实验的封闭和分割特性，采用研讨式、PBL和开放式教学方法，启发学生主动思考，培养学生收集整理信息的能力，口头/书面表达的能力，以及发现问题、分析问题、解决问题的能力和团队协作的能力，并要充分体现预防医学实验/实践教学的科学性、先进性和实用性。因此，综合实验具有学时多、时间长、实验设计复杂、涉及多门学科知识、难度较大及问题新的特点，需要学生有高度的热情，甚至是勇气，才能完成。但开展具有综合性、先进性的综合实验项目是未来预防医学实验教学研究的发展趋势，也是中心今后开展实验教学工作的重点和难点。

中心成立了综合实验专题小组，综合实验的组织实施由中心副主任总体负责，中心实验技术人员负责具体实施工作；以本科生导师制为基础，依托中心和导师科研平台，积极鼓励本科生导师作为实验课程导师参与综合实验的教学；中心所有教学实验室和科研实验室根据需要全面对本科生开放。同时，制定实验预约、实验室管理、数据管理与监督机制。建立综合评价体系，确定综合实验。经过综合实验的建设和实践，将形成独具特色的实践/实验教学体系和人才培养模式，通过一个完整的科学研究过程，使学生既在科研设计、创新思维、分析和解决问题的能力方面得到全面的培养、锻炼和发展，又体验了实践探索和团队协作精神。适应社会经济发展需求的高素质和创新型公共卫生通才的需要，对我国医学教育改革与发展起着积极的推动和示范作用，具有重要的社会和现实意义。

4  综合实验的构建、实施与评价

为适应公共卫生事业的发展及卫生改革的需要，既要保持学科发展的连续性和教学秩序的稳定性，又要充分体现预防医学实验/实践教学的科学性、先进性和实用性，更要注重培养学生创新能力和实际运用能力。综合实验的开设流程为：立题→文献检索→方案设计→论证→申请→基本培训→实验实施→结果分析→撰写论文→答辩→总结与评价。确定综合实验基本构架、学时、周期、效果，探讨综合实验教学对提升公共卫生与预防医学专业实验教学质量的作用。

4.1 题目的提出与确定

实验题目由中心、学生及教师三方面提出，经论证后确定。中心提供“经典综合实验”和“新技术综合实验”两种标准化模板和操作规范。经典综合实验是原有分割的验证性实验和（或）创新性实验的重新整合，各实验具有一定的关联性，属关联式综合实验。新技术模块综合实验是创新性实验的积木式组合，各实验间关联性较经典综合实验差一些，属非关联式综合实验；学生提出的“兴趣综合实验”，是学生根据自己的爱好和兴趣提出实验设想，经过与教师（授课教师、本科生导师制教师、大学生科技创新导师或本科毕业实习教师）沟通后，确定为综合实验题目；教师提出“科研项目综合实验”，即教师将从在研国家自然科学基金等项目筛选方向，引导学生设计实验，解决研究意义不足、研究问题浅显的困扰，科研项目转化为综合实验题目。   

4.1.1 经典综合实验（关联式综合实验）

建立“环境卫生学、职业卫生与职业医学、营养食品卫生与食品安全、儿童少年卫生学与妇幼保健学”四个综合实验标准化模块，每个模块下至少设1个经典的标准化综合实验供学生选择或参考。学生可以根据自己的爱好自由选择，研讨后确定综合实验题目。如：

①“水源水质检测与评价”实验。要求设计调查表，制定采样（方法、器件、容器等）、样品（或现场测定）运输、保存的质控和检测方案，进行现场检测记录气象参数（气温、气压、风向、风速及相对湿度）、水位、pH、溶解氧等，按国家标准实验室检测氟化物、耗氧量、农药、砷等20项指标，检测细菌总数、总大肠菌群、粪大肠菌及放射性总α和总β等，并对结果进行综合评价。

②“电池厂职业卫生服务与监督综合实践”实验。要求学生先设计调查表、制定监督计划，现场进行企业调查、环境监测、个体访问、通风测定、采集血/尿样等。将所采集样品进行实验室检测，检测空气/血/尿铅含量，并评价；血FEP测定或ZPP测定与评价，尿ALA测定与评价，对结果进行综合评价。

③“奶制品营养素分析评价”实验。要求学生设计记录表（奶制品种类、工艺、营养素成分、保质期、生产厂家等），现场采样（方法、数量及处置），保存与运输。实验室按照《预包装食品标签通则》检测标签，评价质量或品质，包括感官和理化性质；测定营养素含量，包括蛋白质、脂肪、乳糖、钙、维生素及酸度等。对结果进行综合评价，建议食用人群。

④“儿童少年生长发育水平调查与评价”实验。要求学生设计调查表（形态、生理功能、身体素质、心理），制定监督计划，现场测定形态（身高、坐高、体质量、胸围、肩宽、皮褶厚度、围度及手长）、生理功能（肺活量、握力、背肌力、血压、脉搏）、身体素质、心理等指标，对生长发育水平（个体发育水平、群体生长发育水平）评价，制成各种标准评价表/图。

4.1.2  新技术综合实验（积木式新技术综合实验，或间断式/非关联式综合实验）

中心下设4个新技术实验室（流行病学与统计学实验室、化学分析检测实验室、毒理与分子生物学实验室、细胞培养实验室），收集源于教师科研成果转化的新技术，形成独立的新技术实验模块，每一模块下至少有2种新技术，学生可以根据兴趣爱好选择2~4个实验模块，每一模块选择1种新技术（含题目、目的、原理、方法、结果、出处等），研讨后，组成积木式新技术综合实验。如，流行病学与统计学实验室设有“分子流行病学在肿瘤遗传易感性研究中的应用”“结构模型方程在生命质量评价中的应用”等实验；化学分析检测实验室设有“HPLC-MS技术及其在蛋白质绝对定量研究中的应用”“氢化物发生-冷阱捕集-原子吸收光谱联用技术测定雄黄染毒大鼠血中砷的含量”等实验；毒理与分子生物学实验室设有“小/大鼠水迷宫与新事物识别实验”“ERCC1基因多肽的检测”等实验；细胞培养实验室设有“星形胶质细胞与神经元联合培养技术”“干细胞培养技术”等实验。

4.1.3 兴趣综合实验

学生根据自己的爱好和兴趣提出实验设想，经过与教师（本科生导师制教师、中心教师）沟通、研讨、论证后，确定兴趣综合实验题目。如“PM2.5的检测及危害”“食品安全突发事件调查、处理及分析”等。

4.1.4  基金项目综合实验

教师将国家自然科学基金课题等科研成果转化为综合实验题目，经过学院教授委员会论证后，确定为综合实验题目。如“砷对小鼠肝脏谷胱甘肽的合成的影响及机制研究”“Glu-Gln循环在的甲基汞神经毒性机制研究中的作用”等。

4.2  提交综合实验申请书，并确认

采用引导式、研讨式和一案到底相结合的教学法，教师与学生共同讨论，确定实验的综述（国内外研究进展）、目的及意义、研究内容、方法及指标、创新性和难点、预期目标和结果、研究进度，形成书面材料，完成实验课题设计，即完整的综合实验申请书，提交中心确认，培养学生的整体科研思路和创新性意识。

4.3 基础训练

    在综合实验开始前，根据综合实验需要，以传统课堂现场讲授与互联网+技术（微课、QQ群）相结合的形式，开展基础训练，包括文献检索、流行病/统计分析、实验安全与质量保证、实验室信息管理系统（LIMS）的运行及应用等基本训练。以保证实验结果的准确性和可靠性，保证人才的培养质量，为今后学生走向工作岗位及科学研究思维的形成奠定工作基础。

4.3.1 文献检索

教师提出关键词，学生学会查找、阅读、筛选文献，并根据实验目的进行综述。学会万方医学网、万方数据库、CNKI数据库、维普数据库、PubMed等数据库的应用。

4.3.2  流行病学/统计分析基本训练

以传统课堂现场讲授、虚拟课堂与互联网+技术（微课、QQ群）相结合的形式开展。

①调查研究设计，包括数据收集、整理、统计分析及结果解释的过程。要求了解参数说明总体，研究变量间关系，确定研究目的、对象和观察单位。学会拟定和设计调查表和原始数据记录表，熟悉研究设计类型的选择原则，确定研究项目、设计调查表和原始记录表，同时注意编写调查表的基本原则和使用时的注意事项。编写调查表的内容包括：调查表名称，编号，一般项目（姓名、性别、民族、文化程度、职业等），研究项目（疾病史、家族遗传史、吸烟史、饮酒史、饮食习惯、体力活动、月经生育史、职业暴露史、体格检查及实验室检测等），结尾部分（调查员签名、调查日期、调查所需时间、验收人签名及验收时间等）。样本含量评估，采用EPi Info软件对样本含量进行评估。进行原始的收集，包括直接法（体格检查、实验室检测）和采访法（访问、调查会、电话访问等）。质量控制及数据资料管理，控制选择性偏倚、信息偏倚和混杂偏倚。数据资料的管理，包括录入前核对、建立数据库、录入后处理（逻辑核对、编码、新变量的建立和变量的转换等）。
②掌握数据统计分析方法的选择原则。确定数据类型（定量、等级和名义数据），并对数据类型进行转换，选择合适的统计分析方法（假设检验、变量之间的关系分析等）。
③学会应用SPSS、SAS等数据库。

④模拟实验室。以应对当今典型的公共卫生突发事件案例的处理。教师提供相应的背景材料，学生在教师的指导下，自行设计调查方案，并亲自动手进行部分指标的检测，通过对所有的资料进行综合分析、判断，提出进行预防干预的有效措施和途径。例如设置食物中毒场景，要求学生完成从现场调查到样品采集、分析处置的全部过程。

4.3.3 实验室安全与检测质量保证训练

向学生反复强调“保证实验室安全，实行仪器设备和物质标准化操作规范，确保实验质量，不仅关系到实验人员的生命和国家财产安全，而且也影响实验操作方法的正确性和结果的可靠性”。以传统课堂现场讲授与互联网+技术（微课、QQ群）相结合的形式开展。①安全问题：实验室安全贯穿实验的各个环节，包括实验人员、样品、设备及环境的安全，实验室一般安全、实验室生物安全、废弃物的安全管理、意外事故的处理等。②仪器设备及物质的管理技术规范化操作规程，对保证工作质量和技术水平起着重要作用，是开展综合实验工作的基础，主要训练学生熟悉、掌握仪器的标准化使用规程，并能操作，了解仪器使用（时间、时长、项目内容、运行状态、使用人等）、保管及维护等。

4.3.4 实现实验数据网络化共享，建立完善的质量保证体系

采用现场教学及以案例为基础的教学，使学生熟练掌握LIMS的运行及应用模块，主要包括：预约信息/数据的输入；实验室仪器及试剂管理；样品登陆、管理、测试，审核系统；结果输出及数据分析；人员及经费管理；质量保证/质量控制等方面。

4.4  综合实验的实施、论文撰写、答辩与评分

采用微型Seminar教学，在教师指导下实施综合实验，获得数据，并通过LIMS监督实验流程。主要包括：网上预约实验室、时间及实验室管理教师；实施实验，获得数据，得到实验结果，进行整理、分析、研讨、阶段报告和评价。撰写预防医学研究论文，包括题目、中英文摘要、正文（前言、材料和方法、结果、讨论、结论）、致谢、参考文献。答辩由5名副教授以上教师组成答辩委员会，对学生的综述、实验结果、论文质量及答辩效果评分。

4.5 综合实验教学对提升公共卫生与预防医学专业教学质量的作用

通过对学生、带教教师、实习单位的调查、访问，发现综合实验的开展有助于实现真正意义的学科融合与交叉，有利于培养学生创新精神和实践能力，提高预防医学本科生的教学质量。主要体现在：①90％以上的参与学生对综合实验的开展持满意和支持的态度，认为实验起到了锻炼与提升个人能力的作用，表示更了解和热爱公共卫生与预防医学这一职业了。②根据实习单位对所有实习生实习评价的分值统计显示，参与学生在文献查阅能力、动手能力、团队协作能力、论文撰写能力方面均明显优于未参与组。③根据学生毕业答辩时的成绩统计。参与组在论文撰写格式上，优秀率要高于未参与组。这与他们在综合实验的方案、操作、结果书写的锻炼是密不可分的。

总之，经过综合实验的建设和实践，将形成独具特色的实验教学体系和人才培养模式，通过一个完整的科学研究过程，既使学生的科研设计、创新思维、分析问题和解决问题的能力得到全面的培养、锻炼和发展，又使其体验了实践探索和团队协作精神。适应社会经济发展需求的高素质和创新型公共卫生人才的需要，对我国医学教育改革与发展起着积极的推动和示范作用，具有重要的社会和现实意义。

利益冲突  无
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