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【摘要】  本研究阐述了医学实验室实验类型多样化、实验人员多样化、实验技术与仪器多样化的新特点，分析了医学研究生实验室安全意识淡薄、实验室安全知识缺乏、实验操作不规范、自我防护意识与应急处理能力差等问题。结合实验室安全教育的经验，探讨了编写实验室安全教育教材、增设实验室安全教学内容、开展实验室安全实践训练、建立严格的考核制度与实验室准入制度等提升研究生实验室安全意识与技能的策略。
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【Abstract】  New characteristics and сhanges of laboratory security were summarized, and then current status and problems of awareness of laboratory security of medical postgraduate under the new situation were analyzed in details. Based on laboratory security education in Center of Experimental Teaching for Postgraduates in Medicine at Xi'an Jiaotong University, strategies to enhance their awareness and capacity of laboratory security were proposed. Compilation of textbooks on laboratory security, development of curriculum content, training of laboratory security practice, and establishment of evaluation system and laboratory access regulation, will be helpful to maximize safety of postgraduates and to guarantee security of laboratory.
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近年来，随着医学研究生招生规模的不断扩大和研究生创新实验项目的积极开展，实验室使用人员逐年增多，使用频率不断增加，加之各种高精尖仪器和先进实验技术的引进，实验室安全问题出现了很多新特点、新变化。医学是实践性非常强的综合性学科，与生物学、物理学、化学等学科有着十分密切的联系[1]。医学实验室同时存在物理安全、化学安全和生物安全等安全隐患[2]。为了提高实验室安全管理水平，国家出台了《危险化学品安全管理条例》《易制毒化学品管理条例》等法规，学校也采取了诸如专人管理易制毒试剂、定期检查实验室消防设施等一系列措施。然而，营造安全的实验室环境，仅靠孤立的安全设施和有限的实验室专职管理人员是远远不够的。实验室安全需要每位实验室成员的积极参与，与实验室专职管理人员形成合力。实验室工作是医学研究生科研活动的重要组成部分[3]，研究生已成为医学实验室最主要的使用者之一。然而，很多研究生的实验室安全意识比较淡薄，缺乏良好的实验习惯。事实上，很多安全事故发生的直接原因都是安全知识、安全意识和安全习惯所引起的人的不安全行为或物资的不安全状态[4]。因此，在新形势下开展医学研究生实验室安全教育，对于提高实验室安全管理水平、保障医学实验室与研究人员安全具有重要意义。
1 医学实验室安全问题的特点与成因

1.1 实验类型多样化
医学实验以生物学、物理学和化学等实验为基础，通常实验条件复杂、内容繁琐、涉及知识面广。医学实验既包括以化学为主的生物活性成分分离、纯化、鉴定等实验，也包括以生物学为主的基因表达、蛋白质鉴定、功能分析等实验；既包括以细胞学和组织学实验为主的体外实验，也包括以动物实验为主的体内实验。医学实验通常都会涉及大量的化学试剂以及细胞、微生物、实验动物等生物材料。所以说，医学实验室同时存在生物安全、化学安全、物理安全等隐患[2]。主要包括：①易燃易爆类化学品。例如，用于小动物麻醉的乙醚、用于基因组DNA提取时去除蛋白质的苯酚和三氯甲烷、用于显微镜油镜清洁和免疫组化实验中石蜡切片脱蜡的二甲苯等均属于易燃品。②腐蚀性物质。例如，用于配制洗液的硫酸、用于调整溶液pH的盐酸和氢氧化钠、用于人体或动物标本固定的甲醛溶液等，在直接接触皮肤时都可能造成腐蚀或灼伤。③有毒有害类物质。例如，用于电镜实验的固定液戊二醛和免疫组化实验的固定液四氧化锇等对眼睛、皮肤、黏膜、呼吸道等具有强烈的刺激作用。④致癌剂。例如，用于DNA染色的溴化乙锭（EB）、用于RNA提取的焦碳酸二乙酯（DEPC）以及用于MTT实验和细胞冻存的二甲基亚砜（DMSO）等均为潜在的致癌剂。⑤诱变剂。例如，紫外线、X-射线等物理因素以及5-溴尿嘧啶等化学因素均具有致突变作用。⑥放射性示踪剂。⑦感染物。包括金黄色葡萄球菌、病毒等微生物以及寄生虫等。⑧实验室废弃物。包括实验动物尸体、实验废液、用过的耗材等。⑨特殊实验仪器。包括高压锅、紫外灯、高速离心机等。医学实验室的安全隐患种类繁多，近年来呈现持续增加的态势。实验室人员不断增多，新型仪器逐渐丰富，化学试剂、生物材料的消耗量增加，实验废弃物逐年增加，这些都给实验室安全带来了极大的隐患，对实验室运行、管理与安全保障提出了更高的要求。

1.2 实验人员多样化
近年来，随着研究生招生规模的不断扩大、本科生开放性实验项目的不断增多以及部分实验室开放式管理模式的推行，实验室使用人员的数量激增，实验室使用频率增加，有的实验室甚至出现人均只有一平方米操作空间的局面，给实验室安全管理带来了严峻考验。首先，实验室使用人员的业务能力参差不齐，实验知识、教育背景、操作技能、安全意识各不相同。部分人员具备丰富的实验室工作经验，对实验规范操作非常熟悉；部分人员则是初次进入实验室，对实验室的安全规定以及各类试剂、设备的使用方法与注意事项等一无所知。部分人员实验操作粗犷，不懂装懂，轻则导致实验失败、仪器损坏，重则引起严重的实验室安全事故。其次，随着实验室使用频率的逐渐增多，仪器设备长时间处于运转状态，老化速度加快，给安全事故的发生埋下了隐患。例如，有的实验室水浴锅处于24 h加热状态，如果水蒸干前没有及时补加，可能造成“干烧”，引发火灾。再次，实验室使用人员流动性的增加，给实验室管理增加了难度，稍有不慎就可能出现安全事故。
1.3 实验技术与仪器多样化
随着实验技术的进步和实验设备的更新换代，很多高精尖仪器进入普通实验室，在给研究人员带来方便的同时，也带来了一定的安全风险。实验人员对常规仪器的操作比较熟悉，但对新进仪器的操作需要花费时间来学习，对很多先进实验技术长时间处于摸索阶段，对新设备、新试剂、新技术可能带来的风险往往评估不足。这种情况下，实验室安全问题的发生概率大大增加。

2 医学研究生实验室安全意识现状
2.1 实验室安全意识淡薄
实验室安全意识是医学研究生必须具备的科学素质。但是，由于种种原因，很多研究生并未受到正规、充足的安全教育和培训。研究生生源广泛，业务能力参差不齐，有的研究生在本科阶段没有受过良好的实验技能培训。在实验教学中发现，很多研究生缺乏良好的实验习惯，曾有研究生没有熄灭酒精灯就离开实验室。石玉琴等[5]调查发现，普通高校医学院熟悉实验室规章制度的研究生仅占18.4%，而重点高校熟悉实验室规章制度的研究生也仅占40.0%，两所高校经常接受实验室安全培训的研究生分别占11.8%和32.2%。可见，定期对研究生进行实验室安全教育，引导其树立“安全第一，预防为主”的观念，具有重要的现实意义。
2.2 实验室安全知识缺乏
在实验教学中发现，很多研究生对实验所用的化学试剂和生物材料知之甚少，尤其是对试剂的毒性或潜在风险认识不足，对试剂的配制、储存、废弃处理等不甚了解，实验室安全知识严重匮乏。曾有研究生将EB洒在实验台上悄然离去，也有研究生徒手进行DNA电泳凝胶的EB染色。Artdej[3]调查发现，大部分学生在实验室工作时极少关注化学试剂容器上的安全警示标志。厉洪等[6]调查发现，仅有58.71%的研究生能够正确识别生物危险警示标志，知晓实验室致病微生物感染途径的研究生仅占10.32%，仅有1.94%的研究生了解实验室常用试剂丙烯酰胺的毒性。
2.3 实验操作不规范
实验操作是否规范直接关系到实验室与研究人员的安全[7]。在现实中，很多实验室安全事故都是由于研究生实验技术不娴熟、实验操作不规范导致的。例如，有些研究生进行DNA凝胶回收实验时裸眼切胶，将眼睛灼伤；有些研究生在进行细胞传代等实验时不关闭超净工作台上的紫外灯，将自身完全暴露于紫外线辐射中；更有甚者，拿着EB染色的凝胶到处走动，将EB污染区的试剂耗材带入清洁区。这样的实验操作不仅可能给自身造成伤害，还可能给实验室环境及其他人员造成威胁。研究生的实验操作问题还表现在对仪器的不规范使用方面。譬如，使用高压锅时不检查水位，埋下起火爆炸的隐患；将报纸等易燃物放入高温烘干箱烘烤，导致烘干箱起火；将硫酸长时间置于紫外分光光度分析所用的石英比色皿中，导致杯体损坏、实验人员皮肤灼伤。李志红[8]对100起实验室事故的统计分析发现，实验人员在试剂、设备使用过程中的违规操作是实验室事故发生的最主要原因。不规范的实验操作不仅可能影响实验结果，还可能损坏仪器，甚至造成火灾、爆炸等安全事故，给实验室和研究人员的安全造成严重威胁。
2.4 自我防护意识与应急处理能力差
在我国，很多实验室都建立了规章制度和操作规程，但少有研究生仔细学习过这些资料并严格实施。调查发现，75%以上的研究生在实验过程中有过打电话、看微信、玩游戏的行为，35%以上的研究生有过在实验室进食的行为，而在实验室披着长头发做实验的研究生占50%以上[5,9]。此外，有的研究生居然在实验室用电炉或酒精灯煮方便面、做饭。很多研究生在实验室里不懂得自我保护，忽视实验室的规章制度和操作规程，不穿/戴工作服、防护设备等。事实上，任何微小的安全失误都可能酿成大祸。
在出现实验室安全问题时，很多研究生没有安全预案，不知道如何正确应对。调查发现，44.4%的研究生在实验中曾遭受过皮肤划伤、实验动物咬伤等意外伤害，但是知晓动物抓伤、咬伤后正确处理方法的研究生仅占38.71%[6,9]。良好的自我防护意识能够有效防止事故发生，良好的应急处理能力可以在事故发生时将人员伤害、实验室损失降到最低。
3 医学研究生实验室安全教育策略
3.1 编写实验室安全教材，增设实验室安全教学内容
实验室安全教程是开展实验室安全教育的依据，也是学生系统学习实验室安全知识、培养规范化实验操作能力、树立实验室安全意识、提升自我保护能力和应急处理能力的重要工具。然而，目前我国鲜有专业的实验室安全教程，针对医学研究生的实验室安全教程更是缺乏。着手编写医学研究生实验室安全教程，不仅有利于实验室安全教育的开展，也可为高校增设实验室安全教学内容奠定基础。医学实验室安全教程可涵盖以下内容：①实验室的规章制度和操作规程；②仪器设备的安全使用指南；③常见化学药品、生物材料的特性，尤其是试剂的配制、储存、潜在危险性和应急预案，废弃物的处理方式以及实验动物的规范化操作；④典型的实验室安全事故案例。
在实验教学中，教师可利用部分课时介绍本次实验所涉及试剂或材料的特性、处理方式、危险性、防护措施或应急处理办法等。例如，在进行DNA提取实验教学时，给学生详细讲解了实验所用苯酚和氯仿的特性、危害以及需要采取的防护措施。在进行琼脂糖凝胶电泳实验教学时，着重介绍了EB的危害与防护以及使用凝胶成像系统的注意事项。在进行免疫组化染色检测HSP70阳性细胞实验教学时，介绍了过氧化氢、DAB（3,3′-diaminobenzidine）显色剂等的危害、防护措施以及应急处理措施。实验室安全教学内容的讲授使研究生对常规化学试剂、生物材料的特性与潜在风险有了较为清晰的认识，为研究生的人身安全和实验教学的顺利进行提供了保障。

3.2 开展实验室安全实践训练，提高研究生自我防护意识
在医学实验教学中，开展实验室安全实践训练可使研究生深切认识到实验室安全的重要性，强化其实验室安全意识。实践训练内容包括：①实验过程中研究生对实验室规章制度的践行情况；②研究生在实验过程中的规范化操作情况；③研究生的自我防护措施；④实验材料的正确存放、使用与处理方式；⑤仪器设备的正确操作和使用注意事项等。在实验教学过程中，会督促学生穿好工作服，扎好长头发，并禁止在实验室内进食。同时，还会给学生做规范化操作示范，并检查学生的操作是否规范，试剂与材料的处理方式是否正确，防护措施是否到位等。教学过程中对实验室规章制度践行的督促以及对实验规范化操作的随机检查使实验室安全警钟长鸣，大大降低了实验室安全事故发生的概率，提高了学生的安全意识，为学生良好实验习惯的建立奠定了基础。此外，还组织开展大型仪器培训，使学生掌握仪器操作规程[7]，这样不仅有助于大型仪器的保护和正常运行，确保实验结果的准确性，还可消除因仪器使用不当而带来的安全隐患。
3.3 执行实验室安全考核，建立实验室准入制度
科学的教学考核有利于调动学生学习的积极性，对教学具有检验、反馈和导向作用[10]。在研究生实验室安全理论学习和实践训练的基础上，适当对其进行安全知识与技能考核有助于提升研究生对实验室安全问题的重视程度，培养研究生的安全素养，养成良好的实验习惯。考核可以采用理论测试、实践测试（如实验操作规范或仪器使用程序）、案例分析、模拟实验过程和仿真事故应急处理等多种形式。实验室安全考核既可单独进行，也可贯穿于实验课程教学。在进行苯酚-硫酸比色法测定多糖实验时，就硫酸的腐蚀性以及应急处理措施对学生进行随机提问。在进行小鼠抗SRBC（sheep red blood cells）抗体制备实验时，就如何避免被小鼠咬伤以及小鼠咬伤后如何处理等问题进行提问。通过安全知识与技能的考核，强化了研究生的实验室安全意识。

在考核的基础上，实验室可根据自身特点有选择地推行实验室准入制度。在安全性要求较高的实验室，只允许受过系统实验室安全理论培训并且考核合格的研究生进入。为了落实实验室准入制度，我校实验室与资产管理处于2016年起以网络考试的方式对在校研究生进行实验室安全知识考试。研究生自行在网上学习、参加考试，成绩合格者方可进入实验室学习与工作，不合格者有两次补考机会，补考仍不合格者不得进入实验室学习与工作。在学生申请使用高效液相色谱仪、紫外分光光度计、多功能酶标仪等设备时都会对其进行口头考核，考察其对仪器、试剂使用知识和注意事项的了解程度。考核不合格的研究生需要参加仪器安全操作培训，合格后方可进入实验室开展科学研究。实践中采用的安全知识技能考核与实验室准入制度相结合的实验室安全教育方式，显著减少了仪器损坏与实验安全事故的发生概率，同时也有效地提高了研究生的实验效率。
利益冲突  无
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