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【摘要】  从开展大学生创新性实验计划的意义及国内外经验出发，对上海交通大学医学院实施此计划的现状进行分析。总结本课题组在计划实施中，通过文献阅读到课题设计等各阶段，锻炼学生科研思维的有益经验。实践证明，依靠严谨合理的制度保障和科学的过程实施与质量监控体系，该计划能在提升大学生创新实践能力、激发其科研兴趣、挖掘其科研潜质方面起到一定作用。
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【Abstract】  The Undergraduate Innovative Experiment Program receives much attention in recent years. Herein, we elaborated this program’s history and implementation status in western countries and China. We further summarized the practice of this Program in Shanghai Jiao Tong University School of Medicine, exemplified by the experience of our research group. With standard operating procedure, rigorous supervision system and effective reward management, the Undergraduate Innovative Experiment Program would make significant impact on improving the innovative capabilities and experimental skills of undergraduates.
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    高等教育作为人才汇聚的战略高地、知识创新的重要基地，在建设创新型国家中具有不可替代的重要作用。在传统的教育观念中，本科学生的学习是以掌握知识为主，忽略科学研究的训练，学生大多是被动地接受知识的传输，而较少能主动地获取知识。

    国家大学生创新性实验计划是为了改善传统的教学模式，直接面向大学生立项，注重自主性、探索性、过程性和协作性的创新性实验项目[3-4
]，其基本目的是让学生在项目实践中逐渐学会思考问题、解决问题的方法，培养学生从事科学研究的素质。

1  借鉴先进经验，开展大学生创新性实验计划

    美国著名教育家约翰•杜威曾强调过：学习是基于导师指导下的发现，而不是信息的传递[5]。国外大学非常重视学生科研能力及创新能力的培养和锻炼。1969年，负责美国麻省理工学院（MIT）本科教学的马戈利特院长创设了“本科生研究机会计划（Undergraduate Research Opportunities Programe，UROP）”，鼓励和支持达到一定条件的本科生参与教师的科研项目[6]。这一项目是本科生参与科学研究的最初尝试。本科生可以参与老师的课题，也可以自己立项请老师指导。这种将教学和科研相结合的培养过程，为创新人才的培养提供了良好的平台。

    MIT的UROP计划得到了其他大学的效仿，到1990年前后，更多的研究型大学相继开设了本科生科研活动。大学生创新训练（Students Innovation Training，SIT）首先在美国的研究型大学得到普遍的认可，在实施过程中获得了相对成熟的管理和激励经验[7]。20世纪90年代末，我国的清华大学、山东大学等十几所高校开启了对创新训练计划的探索和实践。

    2006年，教育部高教司开始对国家大学生创新性实验计划进行试点，北京大学等10所高校被选为试点院校，2007年和2008年又各挑选了60所参与学校，在顺利开展的基础上每年的项目都在递增。大学生创新性实验计划的实施是对学校现有培养体系的良好补充[8]。

2  我校大学生创新性实验计划的实践

    自2007年开始，上海交通大学医学院改进创新教育模式，对大学生创新性实验计划进行了积极的实践和探索。

2.1  制度出台，保驾护航

    为进一步推动医学本科教育教学改革，鼓励和支持医学生尽早参与科学研究，大力倡导教授和学科骨干参与大学生创新性实验计划，促进科研与教学结合。上海交通大学医学院2007年出台了《大学生创新性实验计划实施方案》《上海交通大学医学院“大学生创新性实验计划”项目中期检查要求》《上海交通大学医学院“大学生创新性实验计划”项目结题要求》等制度，引导学生参与科研、敢于创新、深入实践，调动学生学习的积极性和创造性，提高学生实践能力和创新精神，营造校园的创新文化氛围。在项目立项申报过程中，遵循“激发科研兴趣、发挥科研潜质、提倡创新实践”的原则，支持品学兼优且具有较强科研潜质的在校学生开展自主选题科学研究工作，强调选题的科技前沿性、学科交叉性和学术创新性，重视对学生创新创业思维和创新实践能力的培养。鼓励中青年教师参与创新教育，在职称评定、评优评奖予以奖励，激发教师工作热情。

    在实施过程中依据的原则有：

    （1）实践性。引导本科生在指导教师的指导下进行文献查阅、选题立项、实验方案设计、实验实施、数据分析、科研作图和撰写论文等过程，培养学生良好的实践能力。

    （2）创新性。鼓励本科生结合学科专业，结合自身兴趣，在科研项目中，大胆提出自己的观点与想法，积极参与实验实践活动。

    （3）可行性。实验计划重点资助目标明确、研究方案及技术路线可行、实施条件可靠的项目。

    （4）综合性。强调选题的科技前沿性、学科交叉性。

2.2  部门联合，强化管理

    项目实行学生申报、导师推荐、学校评选、立项资助、监督管理、阶段验收的模式，以研究课题为载体，注重科研训练过程，激发学生的科研兴趣，培养学生解决问题和团队协作的能力，在学校创建一种创新文化氛围。加强统筹领导，成立大学生创新性实验计划工作办公室，由学生处和教务处联合组成，负责制定相应政策、发布信息、管理经费、组织项目的申报和评审等。医学院成立由相关学科专家组成的专家评审组，制定项目评审标准、组织立项评审、中期检查、结题答辩验收，优秀项目的评选，提出项目实施建议。

2.3  奖励激励，增添活力

    对大学生创新性实验项目的立项、中期检查、结题验收等环节进行答辩，根据项目成果评颁科研创新奖励基金。在评审环节设有系统的评分标准，如结题评审答辩中的标准见表1。在研究生推免、奖助学金评定中对参与创新项目的学生予以加分，激发学生参与创新项目的热情。设立上海交通大学医学院大学生创新性性实验计划“优秀指导教师奖”，评选优秀指导教师，进行表彰与奖励。经过不断努力和尝试，目前学校已制定出一套较成熟完整有序的管理制度体系，也已经初见成效，2008年至今我校已经结题的国家级大学生创新训练计划项目总数统计如图1所示。

表1  结题评审标准与要求（满分100分）
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图1 上海交通大学医学院近年已结题国家大学生创新性实验计划项目数统计

3  我校大学生创新性实验计划的实例

    我们课题组在2015年指导本科生参加了“大生创新性实验计划”。团队中的5名成员为上海交通大学医学院全日制本科三年级的学生，他们利用课余时间，自主进行研究性学习。结合我们课题组的研究方向和平台，本次大学生创新训练计划的选题是“新型毛萼乙素纳米缓释剂的抗肿瘤作用研究”。在整个过程中我们分为三个阶段：文献阅读训练撰写综述；初步实验方案的确定和实验技能学习；创新性实验方案的确定和实施。

    第一阶段是文献阅读，首先由指导老师结合目前研究领域的现状和研究前沿，指导学生开展文献阅读。要求每个学生精读或泛读所选文献，理解此科学问题的研究意义，领会实验设计及思路、理解研究的潜在价值。由此拓展，以点带面，查阅相关文献并撰写综述，此阶段是了解整个课题背景和前沿的关键所在，时间安排约2个月。

以本课题为例，通过文献调研，使学生了解毛萼乙素（Eriocalyxin B，EB）是一种从疏花毛萼香茶菜植物中提取的萜类化合物。作为一种有抗肿瘤治疗前景的天然植物成分，初步细胞实验证实毛萼乙素具有广谱抗癌活性。但是其难以水溶的化学性质和较低的治疗指数限制了毛萼乙素的体内抗肿瘤治疗效果，导致在临床前动物实验EB的药效不能最大限度发挥，因而临床转化受到限制。目前EB剂型有EB注射溶剂液、EB环糊精包合物、功能化石墨烯负载EB制剂和EB纳米混悬剂。但是，这些剂型都由于溶解度低或者有效利用率较低等限制了药物疗效，且都不具备缓释的性能。本研究中，我们拟其与纳米缓释技术结合，制备毛萼乙素纳米缓释剂，以解决EB自身水溶性差的问题，并起到靶向治疗及缓释的作用，从而使EB应用于临床成为可能。

    第二阶段的实验技能培训中主要按照初步实验方案的模块，从纳米缓释药物的制备和测量、细胞学实验、药效学动物实验三方面开展，参与的学生共分三个小组，他们分工合作，各负责其中的一部分。 制备和测量主要涉及制备纳米缓释剂，测量药物浓度、包封率及缓释率；细胞学实验主要是细胞复苏、传代、冻存；细胞增殖测定、细胞内吞实验、细胞迁移实验等；动物实验主要为种瘤实验、最大耐受量（MTD）实验。首先将经典实验技术的文献发给学生阅读学习，后续本科生跟实验技术熟练的研究生亲身实践的学习实验技术，本阶段为后续科研开展提供了有力保障。例如，MTD实验材料为：昆明小鼠、EB注射液、EB缓释剂、纳米载体注射液、生理盐水。实验方法为：(小鼠均采用尾静脉注射的方法单次注射0.2 mL相应药品，设置空白对照组；(给药后一周测量小鼠体质量。若小鼠体质量明显下降，说明该药品产生了毒副作用，该剂量取为MTD，若小鼠死去，取其最低阈值作为MTD值。

    第三阶段是在导师的指导下讨论确定设计实验方案，靶向作用使药物集中于特定作用部位，不仅可以减少对机体的损害，同时可使药物在病灶部位保持相对较高的药物浓度、延长药物的作用时间，从而减少给药次数，更大效率发挥作用。因此将EB与纳米缓释技术结合，相得益彰。我们将实验设计为药剂合成与表征测量、细胞实验及动物实验三个模块。主要实验方案包括制备纳米缓释剂，测量药物浓度、包封率及缓释率；在细胞水平上通过MTT、细胞内吞实验研究EB纳米缓释剂体外活性和抑癌效应；在动物水平上，利用小鼠肿瘤种植模型检验纳米缓释剂的药效。课题思路流程如图2所示。
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图2 新型毛萼乙素缓释剂的抗肿瘤作用研究课题思路
4 大学生创新性实验计划的一些思考和初步成效

    基本实验技术的掌握是课题顺利开展的重要保障，一个课题通常会涉及多种实验方法，在课题的初期，学生可以先跟带教师兄师姐观摩学习实验操作，带教指导老师或研究生也要花精力认真讲解传授实验技术，如在细胞培养、细胞冻存、纳米药物合成、实验动物灌注等过程中，可先对实验原理和操作步骤作系统介绍，然后进行示教实验，并在示教过程中讲解重点注意事项，在学生第一次独立操作时，可在旁边陪同，有不当之处及时纠正并鼓励。一般两次实验后，学生再稍加练习即可掌握此项实验技能，之后可独立进行该实验。

    在大学生创新性实验项目进行中，参与的学生反映通过参与大学生创新训练计划，了解了科研的一般程序步骤，从文献的查阅，课题的设计和安排，实验的准备及开展，实验记录、实验技能、实验结果数据分析，反思和讨论，图表制作、论文写作等方面培养了良好的科研思维，锻炼了团队合作能力，在巩固自己所学知识的同时也提升了自己的实践能力和创新能力。就像他们在答辩时所讲，成功的前提是团队成员团结协作，成功的基石是严密的思维逻辑，成功的根本是良好的学习能力，成功的保障是优秀的指导团队。

5  结束语

    创新是社会发展的源泉，医学的进步呼唤医学创新人才的出现。创新教育是什么？有人说，是亲身实践，不是闭门造车；有人说，是能力培养，不是灌输。大学生创新性实验计划为学生实践应用能力和创新能力培养提供了良好的平台，为学生营造一种氛围，让学生对感兴趣的东西进行思考，从而提出问题、分析问题、解决问题，锻炼科研思维，并能讨论合作，提高沟通交流能力。实践证明，有制度的保驾护航，过程严密的管理体系，有效的激励运行机制，就能使大学生创新性实验计划在培养大学生创新能力方面发挥实效。
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