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　 　 【摘要】 　 高等教育要重视培养学生的创新能力、实践能力和创业精神,普遍提高学生的人文素质和科学素

养。 我们以成果导向教育理念(outcome-based education,OBE)为指导,以实验动物科研项目为抓手,在大学生创新

训练项目中制定预期学习产出,突出能力培养,在项目实施中强化学生学习的主体地位。 实践结果表明,学生自主

学习能力、创新和实践能力获得了提升;学生科研思路、科研设计得到系统提高;学生实验动物福利观念得到了加

强;学生在标准化实验动物的选择、实验操作技术的标准化等方面有了素质养成;对实验动物和动物实验理论知识

和关键技术等方面具有正确的认识和科学的应用。
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The practice of experimental animal research projects for
comprehensive quality cultivation of college students under the

concept of outcome-based education
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　 　 【 Abstract 】 　 Higher education must cultivate a college student ’ s innovative ability, practical ability, and
entrepreneurial spirit and generally enhance their humanistic quality and scientific literacy. Guided by outcome-based
education, we used scientific research projects related to experimental animals and formulated the expected learning output of
innovative training projects for college students. We highlighted ability training and strengthened the main status of the
students in the project implementation. The results showed that students had an improved self-learning ability, innovation,
and practical ability. Scientific research ideas and design of students were systematically enhanced. The concept of
experimental animal welfare was also strengthened. Students had quality development in the selection of standardized
experimental animals and standardization of experimental operation techniques. In addition, they had the correct
understanding and scientific application in theoretical knowledge and key techniques for experimental animals and animal
experiments.
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　 　 高等教育深化改革的目标重点是要重视培养

大学生创新能力、实践能力和创业精神,普遍提高

大学生的人文素养和科学素质[1]。 因此,如何培养

大学生的综合素质特别是创新能力,已成为我国高

等教育工作者所面临的一个重要研究课题。 在实

验动物学教学方面,尽管在理论及实验课程中进行

了一些教学改革,取得了一定的成效[2 - 4],但学生较

多、一对多的批量指导模式并不能满足学生创新意

识、综合实践能力培养的需求。 近年来,我们从我

校实际情况出发,以成果导向教育理念( outcome-
based education,OBE)为指导,以实验动物科研项目

为重要抓手,突出学生主动学习的主体地位,通过

本科生导师引领,对学生进行针对性指导,取得了

良好成效,学生在实验动物的实践能力及素质养成

方面更是受益匪浅。

1　 OBE 理念内涵

OBE 理念是 1994 年美国学者 Spady 提出的一

种以学生学习产出为导向的先进教育模式,该模式

密切围绕学生需要获得的能力组织、实施和评估教

学。 学生的能力产出为整个教学过程的重点,成果

导向即产出导向[5 - 6]。 传统教学模式以教师为主

导、以知识体系为导向、“重教轻学”、“重知轻行”,
OBE 则突出学生的主体地位,学生是主动的学习

者,为自己的学习负责。 遵循“以学定教”的原则,
即以学生知识、能力和素质需求为目标确定教学内

容、教学设计、教学过程和教学评价等,注重学生创

新、实践等能力的培养[7]。 作为美国、英国、澳大利

亚等国家教育改革的主流理念,OBE 对高素质的人

才培养具有十分重要的作用,但在我国尚没有得到

重视和推广,这方面的研究尤其是与之相关的实证

性研究并不多见。

2　 OBE 理念下实验动物科研项目在大学生综合素

质培养中的实践

2. 1　 预期学习成果的确定

本实验室导师承担着国家级、省部级科研项

目,课题的主要研究对象为实验动物,如裸鼠、转基

因小鼠和基因敲除小鼠等。 参与的学生主要来自

临床医学专业、药学专业和生物技术专业,大多缺

乏必要的实验动物学相关知识和基本的操作技能。
而 OBE 理念强调的学习成果包括:学生应掌握的理

论知识和实验技能,自我学习的能力、提出问题、分
析问题、解决问题的能力等[8]。 基于此,我们调研

了学生的学习需求(访谈形式)、科研工作者的素质

要求以及专业培养目标、专业培养方案,凸显本科

生导师的实验动物科研项目的特色,密切理论与实

践的内在联系,而有针对性地将学生在实验动物方

面的实践及素质养成确定为项目学习产出,拓展学

生的知识体系和培养学生的综合素质。 预期学习

成果明确后,我们会在项目实施前展示给学生,让
学生明确自己的任务和目标,激发学生学习兴趣和

内在动力。
2. 2　 项目实践

在 OBE 的教育理念指导下,依托实验动物相关

的科研项目,我们强化学生主动学习与实践的中心

地位,将实验动物学相关知识网站,以及涉及实验

动物基本操作的视频网站提供给学生,让学生自

学。 学生还要主动查阅课题相关资料、设计动物实

验、动手实践。 学生如有疑问可直接与同学、导师

交流讨论。 整个实践过程,导师只是给予学生针对

性、个性化地必要指导。

3　 OBE 理念下实验动物相关的科研项目实施效果

既往在对本科生进行科研训练指导过程中,发
现学生被动地听从老师的指挥,缺乏独立思考,影
响了学习积极性和学习效果。 而将 OBE 理念引入

实验动物相关的科研项目的训练后,学生自主学习

能力、创新和实践能力获得了提升;学生科研思路、
科研设计得到系统提高;尤其在实验动物方面更是

得到了深入学习和提高。
3. 1　 充分理解实验动物福利,培养学生人文素质

实验动物福利教育作为提高学生人文素质的

重要途径,能培养学生尊重生命、仁慈博爱的道德

情怀。 我们以实验动物相关的科研项目为教育契

机,在 OBE 教育理念指导下,引导学生自主学习《实
验动物福利与法规》和《实验动物福利伦理审查指

南》,并定期开展实验动物福利伦理审查培训,增强

了学生对实验动物福利伦理的理解。 通过项目实

践,学生能充分认识到实验动物福利伦理的重要

性。 尤其在实验动物的饲养管理、运输过程管理、
实验设计、实验过程及实验结束后动物安乐死处理

等诸多方面。 善待动物不单单是人道主义的需要,
也是科学研究的需要。 福利的核心是充分保障动

物的健康、快乐及舒适自然,得到的研究结果才能

可靠和真实。 科研人员的专业能力、研究方法、技
术操作的选择及熟练程度等因素均会直接或间接
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影响实验动物的精神和生理反应,从而影响到实验

结果的准确性、可靠性及可重复性。 在实验过程中

科学地对待动物的福利伦理问题,不仅影响到科研

人员在社会中的形象和地位,也会影响着社会对科

学研究的认可程度。 从对动物人道关怀方面出发,
实验动物在人类生命健康、医学事业等方面做出了

无私的奉献,就应该享受一定的福利,应该得到善

待。 在研究成果投稿时如违背动物福利伦理,可能

会被拒稿甚至在发表后会撤稿处理。 如,2011 年 7
月,Raj 等[9] 发表在 《 Nature》 杂志题为 《 Selective
killing of cancer cells by a small molecule targeting the
stress response to ROS》的论文,该论文使用一种小

分子的荜茇酰胺(piperlongumine)选择性杀死小鼠

体内的癌细胞。 论文发表后,因该研究中部分小鼠

体内的肿瘤体积超出允许的最大直径 1. 5 cm,违反

了动物福利相关要求于 2015 年 10 月撤销了论文中

的相关数据,论文作者发表道歉声明,杂志社声明

涉及动物实验的论文需作者列出实验动物管理和

使用委员会所允许的最大肿瘤尺寸,并声明这一尺

寸不能在试验期间被超过[10]。 该论文研究人员就

是严重违反了动物福利而遭到部分数据撤销,随着

肿瘤的生长,肿瘤越大,给动物造成的伤害越大,动
物出现的应急反应就越大,精神上和肉体上均会产

生严重的痛苦和不适,对动物的活动及心理就会造

成严重影响,不能真实反应实验数据。 2018 年 7
月,该论文最终因原始数据问题被 《 Nature》 撤

稿[11]。 因此,在实验设计、实验过程中时要充分考

虑荷瘤对动物带来的痛苦。 通过典型实例学习、讨
论和分析,引导学生对实验动物福利的重视并强化

训练。
3. 2　 充分认识标准化实验动物选择的重要性

科学研究的实验结果要具有很好的重复性,实
验动物的遗传稳定性、一致性直接影响到实验结果

的重复性。 因此,实验动物饲养及管理的标准化一

直是实验动物工作者追求和研究的目标。 通过项

目实践,学生充分认识到要尽量选用经遗传学、微
生物学、营养学、环境卫生学的控制而培育的标准

化实验动物,才能排除因实验动物携带细菌、病毒、
寄生虫等微生物和潜在疾病对实验结果的影响;同
时排除因实验动物杂交造成的遗传上不稳定、个体

差异大、反应不一致等对实验结果造成的影响。 其

次,动物的性别、年龄、体重、生理、体质状况、环境

因素(温度、湿度、光照、噪声、气流次数、换气次数、

氨浓度、洁净度等)、动物营养、动物照料等因素都

会影响到实验结果及其结果的重复性。
3. 3　 充分认识熟练的动物实验操作技术的重要性

动物实验操作技术已成为医学、生物学等专业

不可或缺的技术手段。 通过项目实践,学生充分认

识到根据不同的研究目的,动物实验技术多种多

样,但基本操作技术比较一致,操作技术的使用及

熟练程度直接影响实验结果的稳定性,尤其是在药

代动力学、生物等效性、毒理学评价等方面。 随着

精准医疗的发展,对实验动物的精准技术尤其是精

准给药也越来越受到重视,如门静脉给药、舌下给

药、睾丸给药等可直接将药物注射到位,避免因其

它途径给药带来的药物吸收、药效损失等影响。 熟

练的操作技术也会对实验结果带来不可估量的影

响,如手术操作时间的长短影响动物的应急反应、
手术部位选择影响动物的术后恢复、手术无菌控制

影响动物的炎症反应等,这些都会对实验结果产生

影响。 因此,有必要训练学生的动物实验操作技

术,使学生能熟练掌握,同时尽可能形成标准化并

制定标准操作程序 ( standard operation procedure,
SOP),使实验操作技术不因学生个体操作差异对实

验结果带来影响。
正是通过 OBE 理念下实验动物相关科研项目

的训练,我们指导的学生获得以上三个充分认识,
所以能够在饲养管理和使用实验动物过程中,以实

验动物福利思想为指导,为实验动物提供清洁、舒
适的生活环境,提供充足、健康的饮水和食物,自觉

采取保障动物福利的有效措施,使实验动物免遭不

必要的饥渴、不适、惊恐、伤害、折磨、疾病和疼痛,
保证动物能够实现自然行为;能根据自身课题需

要,慎重选择合适的标准化实验动物;能严格要求

自己,按 SOP 进行规范训练,熟练掌握动物实验操

作技术。 这些良好素质的培养和实践能力的训练,
使得学生在设计或进行动物实验时更加规范,获得

的实验结果更加真实、可靠,实验结果的一致性得

到提高。 因此,教学改革后,近 5 年在本实验室训练

的学生有 26 人争取到国家级大学生创新创业训练

项目,有 20 人考入国内知名大学或研究所,如北京

协和医学院、北京大学、浙江大学、中国科学院生化

与细胞所等读研,有 5 人在山东省大学生生物科技

创新创业大赛中获奖。

4　 结语

我们以 OBE 理念为指导,以实验动物相关的科
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研项目训练为抓手,引导学生确立自己的学习目

标,突出学习的主体地位,学生的创新能力、综合实

践能力得到了培养和提升;学生科研思路、科研设

计得到系统提高;学生实验动物福利观念得到了加

强;学生在标准化实验动物的选择、实验操作技术

的标准化等方面有了素质养成;对实验动物和动物

实验理论知识和关键技术等方面具有正确的认识

和科学的应用。 我们的实施成效显示,OBE 理念指

导下以科研项目促进本科人才培养质量,这种教学

改革方式值得进一步推广和应用。
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