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摘  要 

高校实验教学以人才培养为目标，以创新能力培养为核心。生理科学实验课程围绕研究型大学培养具有高

素质创新人才的目标，整合多学科理论知识和实验研究方法，设计涵盖基础性实验、综合性实验和创新性

实验多层次相结合的教学内容，采用在线学习、翻转课堂和现场实验相结合的混合实验教学方式，构建自

主学习、自主实验和自主创新实践的实验教学体系，在创新人才培养的实践中，取得了良好的效果。 
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Abstract 
The experimental teaching is based on the aim of colleges and universities at cultivating talents 
and the core of cultivating innovation ability. The physiological science experimental course fo-
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cuses on the goal of cultivating high-quality innovative talents in research-oriented universities, 
integrates multidisciplinary theoretical knowledge and experimental research methods, and de-
signs teaching contents that cover basic experiments, comprehensive experiments and innovative 
experiments at multiple levels. This course adopts the experimental teaching method of online 
learning, flipped class model and field experiment, thus constructing an experimental teaching 
system of independent learning, independent experiment and independent innovation practice, 
which has achieved good results in the practice of cultivating innovative talents. 
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1. 引言 

国家大学生创新性实验计划是高等学校本科教学质量工程的重要组成部分，该计划的实施旨在探索

建立以问题和课题为核心的教学模式，倡导以学生为主体的创新性实验改革，调动学生的主动性、积极

性和创造性，激发学生的创新思维和创新意识，逐渐掌握思考问题、解决问题的方法、提高其创新实践

的能力。教育部明确提出加快推进现代信息技术与医学教育教学的深度融合，以学科建设为载体，加强

科研实践和创新创业教育，促进专业教育与创新创业教育有机融合，开展基于问题导向的小组讨论式教

学，深入推进以学生自主学习为导向的教学方式方法改革，完善以能力为导向的形成性与终结性相结合

的评价体系，培养一流人才。实验教学作为连接理论知识和实践能力的桥梁，是掌握运用已知知识、探

索获取未知知识的重要教学方法，是培养学生创新意识、科学研究能力的重要环节[1] [2] [3]。进行实验

教学的改革与创新，建立以学生为本、以创新人才培养为核心目标的实验教学体系，是适应新形势下人

才培养的需要[4]-[9]。本文以生理科学实验课程为例，介绍创新性实验课程的教学体系改革与成效。 

2. 课程教学设计 

2.1. 课程教学目标 

生理科学实验是将生理学、病理生理学、药理学课程的实验教学内容抽离、整合而成的独立设置实

验课程：是医学生的一门必修课程。依托我校综合性大学“以人为本、整合培养、求是创新、追求卓越”

的办学理念和医学院“适应医药卫生发展需求，以胜任力为导向，培养具备良好人文、科学素养和职业

操守，具有扎实专业知识、优秀临床能力和国际竞争力的创新型高素质医学人才”的人才培养目标，课

程整合多学科理论知识和实验研究方法，以医学科研基础为起点，开设创新实验项目，培养学生的科研

实践能力和创新能力[10] [11] [12]。 

2.2. 课程架构 

实验课程是巩固和综合运用理论知识、培养学生实践操作能力和创新能力的重要途径。生理科学实

验课程将学院人才培养目标融入实验教学，以医学科研的基本理论、基本技能为起点，通过基础性实验
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和综合性实验的训练夯实科研基本知识和技能，继而开展自主创新性实验项目，构建多层次、阶梯式教

学体系，旨在培养学生的科研实践能力和创新能力。 

2.3. 教学内容与教学设计 

生理课实验课程教学内容由基本理论、虚拟实验、基础性实验、综合性实验、自主创新实验五个部

分构成。基本理论介绍科研的基本程序、实验设计、数据统计、论文写作、实验动物和动物实验技术、

常用仪器的原理和使用等内容，是开展基础性实验、综合性实验和创新性实验的基础。仿真实验系统共

有 52 项实验，学生可在校园网络覆盖环境下自主完成指定项目。基础性实验、综合性实验和自主创新性

实验是课程的核心内容，自主创新性实验项目由学生自主立题、竞争立项并实施完成。 

2.3.1. 基础性实验、综合性实验的教学内容和教学设计 
基础性实验、综合性实验项目涉及神经、肌肉、呼吸、循环、消化等各大系统，综合生理学、药理

学和病理生理学的学科知识和实验技术，共开设 11 项动物实验(表 1)。课程以全新的实验教学设计对传

统的经典动物实验教学内容进行改革与创新，从实验问题的探究出发进行教学设计，主要培养学生知识

的综合运用能力、科研的基本知识和技能，为后续的自主创新性实验夯实基础。 
 

Table 1. Basic and comprehensive experimental projects for the physiological science experiment course 
表 1. 生理科学实验课程开设的基础性、综合性动物实验项目 

为什么蟾蜍坐骨神经干双相动作电位不对称？ 

一块骨骼肌能举起自身重量几倍的物体？ 

小鼠缺氧耐受性实验 

小鼠 CO、亚硝酸盐中毒的解救 

如何用工具药鉴别乙酰胆碱、氯化钡等药物？ 

如何治疗小鼠惊厥？ 

家兔动脉血压稳态机制的探究 

肾上腺素能抗哪些降低蟾蜍心肌收缩力的因素？ 

家兔肾功能损害对药物清除有什么影响？ 

为什么肝脏损伤病人临床用药要减量？ 

吸入气异常、酸中毒、麻醉品对家兔呼吸有何影响？ 

 
该部分教学采用基于问题的实验设计为主线进行层层推进。下面以“蟾蜍神经干双相动作电位为什

么不对称？”实验为例，按问题的引入、实验设计、实验方案三个部分进行教学设计的说明。 
1) 问题的引入与探究蟾蜍坐骨神经干动作电位实验是一个经典的生理学实验项目，传统的实验教学

一般进行动作电位幅度、时程、传导速度的观察和测量，对于动作电位波形特征的形成机制并不进行深

入的探讨。本课程在该实验教学的设计中引入问题“蟾蜍神经干双相动作电位为什么不对称？”，引导

学生进行动作电位波形特征形成机制的理论探究，提出兴奋的神经纤维数量、动作电位的传导速度、正

相波与负相波的叠加三个影响因素的假设。 
2) 实验设计根据提出的三个假设，进行实验的专业设计和统计学设计。专业设计介绍受试对象即实

验动物和标本选择，神经实验的方法和技术，动作电位的幅度、时程、传导速度等各项指标的意义，验

证三个假设因素的处理方法。统计学设计则介绍实验设计方法的选择、样本数、统计方法的确定依据。 
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3) 实验方案根据实验教学条件，将实验设计细化成可操作的具体实验方案。该部分主要介绍生物信

号采集处理系统和神经干标本盒的使用、蟾蜍坐骨神经干标本的制备方法，确定神经纤维数量、兴奋传

导速度、正相波和负相波叠加三个假设验证的各项处理以及数据的采集和统计等内容。 

2.3.2. 自主创新性实验项目教学内容和教学设计 
开展以指导教师专题讲座为引导，以研究团队和实验中心为基点，学生自主完成创新性实验。指导

老师以所在研究中心的大领域为切入点，为学生介绍多样化、前沿性的研究背景和热点，引导学生开拓

思维、查阅文献，自主完成选题、设计、实验实施、数据统计处理、论文撰写、答辩等在内的科学研究

全过程[13]。 

3. 课程教学模式 

3.1. 基础性实验、综合性实验的教学模式 

依托在线课程学习资源和教学实验室平台，基础性实验和综合性实验围绕“兴趣驱动、压力驱动、

成就驱动”进行线上自主学习、翻转课堂和现场实验相结合的混合教学模式。 
1) 课前在线自主学习 
在线课程导学专栏针对每一个实验项目，提出待解决的问题引发学生的兴趣，引导学生自主学习实

验相关理论、实验方法技术、设计解决问题的实验方案和实验操作流程等，给以压力驱动。 
2) 翻转课堂讨论和现场自主实验 
课堂上，学生首先进行本项实验相关理论和操作知识测验，随后进行实验前的翻转课堂研讨。讨论完

毕后学生按拟定的实验方案进行现场自主实验，实验完成后对实验结果进行数据统计汇总，对实验结果、

机制、存在的问题进行研讨。翻转课堂的研讨以学生为主角、小组为单位进行，教师仅作必要引导与指导。 
3) 课后知识深层内化 
课后学生围绕实验统计结果进一步分析并独立撰写实验报告，进行更深层次的知识内化。实验报告

参照科学研究论文的格式，由摘要、关键词、正文和参考文献组成，其中摘要由目的、方法、结果和结

论四个部分构成，正文则包括背景、实验方法、结果、结论、讨论和实验误差分析六个部分。 

3.2. 自主创新实验的教学模式 

学生创新能力的培养是一个复杂渐进的过程，课程在前期安排基本理论、基础综合实验教学，使学

生具备相应的基础知识和技能，与此同时，创新实验指导老师发挥项目主导作用，开展医学科研基础知

识和前沿学科领域研究的介绍。学生以小组为单位查阅文献，自主选题和实验设计，完成创新实验申报

书，每个班级通过小组竞争立项确定 1~2 个优秀项目，班级学生在老师指导下进行项目的自我管理与实

施，以小组为单位进行项目结题答辩，独立撰写项目研究论文。整个过程涵盖医学科研选题、立项、实

施、答辩和撰写科研论文的全流程。 

4. 教学资源建设和教学质量保障 

课程组、实验中心和医学院共同建设课程网站、计算机虚拟仿真实验教学系统、开放式创新实验平

台，为学生自主学习、自主实验和自主创新实践构建实验教学环境与支撑体系。 

4.1. 线上教学资源为学生自主学习创造丰富的学习环境 

在线课程和教学资源网站在线课程网站由课程导航、基本理论、基础性实验、综合性实验、创新性

实验构成，每个部分由若干项实验项目组成，每项实验教学内容的资源包括授课视频、课件、翻转课堂
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讨论题及规则、在线测验、学习要求、教材和参考资料。教学资源网站内容涵盖仪器设备、实验动物、

实验技术操作、数据统计、论文撰写等相关内容。 
虚拟仿真实验教学系统运用摄影、摄像、动画制作、生物信号处理、计算机编程技术，首创实景仿

真实验技术，使生理科学仿真实验与真实实验的实验现场、实验对象活动、仪器、实验处理、实验数据

及动态变化、数据自动分析测量等达到高度的一致性。实验中心老师自主研发的生理科学仿真实验系统

目前有 52 项实验，覆盖生理、病生、药理三学科的主要教学实验内容。课程利用仿真实验教学系统开展

虚实结合、虚前实后、自主开放的实验教学，优化教学内容，倡导动物实验“减少、替代、优化”原则，

减少实验消耗和废弃物排放。 

4.2. 开放的自主创新性实验环境 

实验室作为教学、科研的基地，在创新人才培养方面具有重要地位与作用[14]，高校科研实验室与教

学实验室有机结合，借助科研实验室高水平的仪器和设备，助力本科生创新实验的开展[15]。生理科学实

验创新性实验项目实施不受教学实验室场地、课内教学时数的限制，教学实验室对创新性实验项目全天

候开放，教学实验室之外的实验研究资源如指导教师的科研实验室、实验动物中心、学院大型仪器共享

平台等同样全力支持学生创新性实验项目的开展。 

5. 课程教学效果 

课程组学期结束发放教学调查问卷，2018 年选课学生 427 人，发放教学调查问卷 427 份，回收有效

问卷 391 份。问卷为七级程度量表，1 至 7 分别代表程度由低到高(很低、低、较低、适中、较高、高和

很高)。问卷基于专业测评软件“问卷星”生成，学生通过访问超链接或扫描二维码进行匿名评价，“问

卷星”自动生成统计结果。 
问卷调查结果显示，基础性、综合性实验教学中采用科学问题的引入、思考并设计实验解决问题的

教学方法，在提高学生对于科学问题的探究能力方面得分为 5.93 ± 1.13，观察能力方面得分为 5.90 ± 1.12，
较好的提高了学生对于科学问题的探究能力和观察能力，同时，“基于问题的实验设计”的基础性、综

合性实验教学在线自主学习、翻转课堂和现场实验的教学模式对于提高学生的学习兴趣得分为5.71 ± 1.22，
说明在该方面具有一定的帮助作用(图 1)。 
 

 
Figure 1. Investigation results of experimental teaching effect of “Problem-based experimental Design” 
图 1. “基于问题的实验设计”的实验教学效果调查结果 

 

在课程整个教学过程中，学生需独立完成科学研究论文格式的实验报告 10 篇，创新性实验研究论文

1 篇，调查问卷显示，撰写科学实验报告能力评分为 6.03±1.06，说明通过多次实验报告的撰写与教师评

阅反馈的训练，学生该方面的能力得到了很好的提高。实验设计和实验结果的分析讨论需要理解运用生

理学、病理生理学、药理学、医学统计学等各学科的专业知识，学生认为通过课程的学习对于知识的综
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合应用能力有了很好的提高(5.91 ± 1.05)。同时，通过基于问题的实验教学和自主创新实验项目的实施，

学生的实验设计能力和科学提出问题、思考问题、解决问题的能力得到较高程度的提升(图 2)。 
 

 
Figure 2. Evaluation of learning effect 
图 2. 课程综合学习效果 
 

通过课程自主创新性实验项目的实施，学生在参加创新类竞赛项目中呈现出较大的兴趣及优势。学

生通过选拔代表医学院参加“全国大学生基础医学创新论坛暨实验设计大赛”，在最近的 2016 年、2018
年的两届参赛获奖队伍中，基于课程创新实验项目的参赛队伍占到整个医学院参赛队伍的 67%。 

6. 结束语 

高校是国家培养人才的基地，高校实验室是培养创新人才的摇篮，实验教学应以人才培养为目标，

创建有利于培养学生创新能力的实验教学体系[6] [16] [17]。生理科学实验从课程设计、教学内容、教学

方法出发，将学科与创新能力培养紧密集合，通过课内与课外结合、自主学习与课堂教学结合、基础训

练与创新实践相结合的学习过程，学生的科研思维能力、实验设计能力、科技写作能力显著提高，在创

新人才培养的实践中，取得了良好的效果。 
相比传统实验教学方式，学生、教师双方都投入了大量的时间和精力，学生的创新能力不能依靠传

统的标准答案模式来准确评估，教师和实验技术人员的工作量也难以凭借传统的考核方式来量化[1]。因

此，优化实验室资源分配，保障实验经费，建立健全创新性实验教学的评价和激励机制，进一步探索创

新性实验教学模式，未来实验教学的改革还有很大的发展空间。 
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