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“三位一体”机能实验教学新体系建设初探
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南京医科大学1生理学系；2基础医学实验教学示范中心；3基础医学虚拟仿真实验教学中心，南京 211166

摘  要：传统以验证式动物实验为主体的机能学实验未能充分体现胜任力导向的培养目标，与临床、科研结合不够紧密，不

符合医学教育早临床、早科研、自主学习的要求。医学实验教学需顺应当代医学教育潮流，不断更新教学理念、创新教学

模式，及时升级实验教学的硬件和软件，从而实现培养一流医学人才的目标。为此，我校采用动物机能实验、人体机能实

验和功能数字人(electronic standardized patient, ESP)虚拟仿真实验“三位一体”的全新实验教学模式体系化地实现了基础和

临床结合，实训和虚拟互补，教学与科研融通。本系统保留了传统动物实验的核心内容，又引入了全球最成熟、应用最广

泛的人体机能实验，增加学生的体验感；用虚拟仿真实验解释人体内部运行的具体过程，提高学生的认知和思维能力。本

文就我校“三位一体”实验教学体系做一系统阐述，并分享我们在建设过程中的一些经验与体会。
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A preliminary study on the construction of the triad medical experimental system 
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Abstract: The traditional medical experiment based on animal studies fails to reflect competency-oriented goal, and is not closely 
combined with clinical and scientific research, which does not meet the need for early clinical and scientific training. In order to culti-
vate the first-class medical talents, medical experimental teaching should conform to the trend of modern medical education, innovate 
teaching ideas and models, and update the hardware and software in time. Therefore, our teaching center adopts the triad medical 
experimental system which consists of “animal experiments, human functional experiments, and electronic standardized patient (ESP)- 
based virtual simulation experiments”, and uses one system to integrate basic and clinical medicine, practice and virtual learning, 
teaching and scientific training. The system retains the core content of traditional animal experiments, and includes the most mature 
and widely used human physiological experiments to increase students’ learning experience. With medical simulation experiment, it 
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explains the specific physiological and pathophysiological processes of human body to improve students’ cognitive and thinking ability. 
Here, we provide a systematic description on our triad medical experimental system, and discuss the experience to establish this novel 
system.

Key words: triad; functional experiment; teaching reform 

教育部于 1995 年制定了我国高等医学教育的

总体目标：“培养具有良好的思想品德和职业道德，

较广泛的社会科学知识，较宽厚的医学基础，较熟

练的专业实践能力和解决医学实际问题的医学专门

人才”[1]。这就要求各医学院校不仅要培养学生各

学科的基本理论，更重要的是要将所学的知识与解

决临床和具体问题相结合，以适应新形势下医学专

门人才的需要。机能实验作为医学生接触机体功能

实验的首个环节，在医学教育中发挥着重要作用。

传统机能学实验以验证式动物实验为主，几十年来

没有本质改变。传统实验模式对充分发挥学生的自

主性、增加体验感和培养创新意识已显出不足。按

照现代医学教育的理念，基础医学的实验教学模式

要能结合临床、贴近科研，能够充分发挥学生在实

验教学中的自主性。基于上述种种原因，我校将功

能数字人 (electronic standardized patient，ESP，也

称电子式标准化病人 )[2] 虚拟仿真实验、人体生理

学实验和动物机能学实验整合成“三位一体”的机

能学实验新体系 ( 图 1)。该系统可以帮助学生深刻

理解人体机能活动的本质，掌握调节的规律，了解

临床常见疾病的主要致病因素，培养他们应用基础

医学知识分析和解决具体临床问题的能力，实现“早

临床，多临床”的教学目标。同时，该系统更新了

医学实验教学内容与模式，在教学中引入案例教学，

融合了临床与科研，实现了线下和线上一体化。本

文就“三位一体”实验教学体系做一系统阐述，并

分享我们在建设过程中的一些经验与体会。

1  硬件设施升级

按照我校实验教学开展的需要，定制个性化的

实验课程软件，包括开发若干互动动画、视频和实

验报告提交反馈，建立云实验室。整个实验室进行

了电气、网络和排水的改造，聚氯乙烯地面铺设、

天花板出新、LED 照明等。全套的三位一体机可以

同时开展人体实验、动物实验和虚拟仿真实验。实

验动物生物信息化采集系统在国内是最早推广应用

图1.  人体机能学实验新体系技术架构
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的，有较好应用基础。人体实验为我校新研制的成

果，软件设计简单友好，使用方便，有一定的数据

分析功能，满足教学需求。人体、动物和虚拟仿真

实验可在同一台设备上开展。实验台面设计废液孔，

便于卫生清理。全新的视频和录像系统可以实现线

上和线下同步 ( 图 2)。

2  人体机能学实验

“三位一体”实验教学系统可以记录和分析众

多受试者的生理数据，如人体换气率、握力、血压、

心音、刺激反应时间、心、脑、肌和眼电图等。目

前包括 17 项人体生理学课程，分别是反射和反应

时间、心肺运动效应、心脏和心电图、气流、眼电图、

肺容量、脑电图、血压、骨骼肌功能、呼吸、心脏

和外周循环、心音、潜水反应、肌肉和肌电图、脊

髓反射、自主神经系统、通气力学；5 项运动生理

学课程，分别是健身测试、无氧健身测试、能量代谢、

心肺运动效应、有氧健身测试。

这些项目学生亲自操作，彼此作为志愿者，然

后把数据统计整理，让学生自己去发现问题和解决

问题。比如运动对心率、心电和血压的影响，让学

生发现运动后心率增加、心电图指标的变化和收缩

压增加明显、舒张压也增加但并不明显，让他们直

接查资料找原因和机制。最重要的是，通过这样的

学习，引导他们的求知欲望，激发他们的兴趣和学

习热情，让他们从“被要求学”转变成“我想学”。

比如，在测心电图的时候发现基线游走和信号干扰，

让他们自己去找原因，发现有手机或者电子设备干

扰，有呼吸节律干扰和肌电干扰、线路缠绕等影响

因素，引导他们发现问题和解决问题，激发他们主

动思考和创造，积极激发他们提出问题，并在课堂

上一步步地寻找解决方案，调动他们的积极性、主

动性和创造性。

3  动物机能学实验

采用国际应用最广泛、全球技术领先的 Power-
Lab 系统 (ADInstruments, Austria)，可以满足学生从

本科到研究生阶段的学习和科研实验需求，满足教

师的教学和科研需求。同一系统两种用途，节约时

间和经费。本系统简单易学，可以准确提供可靠的

数据，内置完全隔离的多通道生物放大器，隔离刺

激器，独立的输入和模拟输出，出色的降噪性能，

保障了实验的顺利进行。实验过程中有全套的视频，

一步一步讲解每个操作过程和相关的注意事项。视

频系统会把教师的每个示教过程，清晰地展示在学

生的终端机上，避免了围观影响视觉效果的效应。

因为采用了“三位一体”系统，学生可以用虚拟实

验去熟悉实验的过程和可能的实验结果，这样在真

正开始操作的时候做到心中有数，有的放矢，起到

事半功倍的效果。这种直观和多元的声像和模拟系

统，给学生全新的体验和多元化的感官刺激，达到

很好的教学效果。学生的操作经过录像系统可以很

图2.  “三位一体”标准化实验室效果图
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好地展示在教师机上，教师可以第一时间发现学生

操作上可能出现的不规范技术和分工合作的不合理

之处，及时纠正。操作过程系统会实时打分，让学

生参与到这些操作的比赛中，激发他们的潜力，通

过竞赛让学生熟练掌握每个操作步骤，让培训效果

达到质的飞越。一个重要的知识点可以采用模拟、

人体和动物实验三个角度去验证和发现规律以及内

在的机制，再结合临床和病例加深印象，达到熟练

掌握重要知识点和难点的目的。这种全新模式的实

验方式，提高了参与性、体验感，并激发兴趣；在

实验课中引入案例教学和虚拟仿真实验教学，达到

结合临床、贴近科研、促进创新的培养目的 ( 图 3)。

4  功能数字人

功能数字人是利用临床数据建立的数学模型，

人工智能进行数据分析和挖掘，建立生理驱动模拟

人为核心技术的人体功能虚拟仿真系统。系统通过

模拟人体在生理和病理状态下主要功能指标的实时

变化，并显示造成这些变化的机制和原理，揭示人

体运行的规律、常用药物的药效，以及疾病状态下

的机能动态变化，让学生综合了解疾病的发生、发

展和治疗机制。系统按照人体、系统、器官和细胞

的体系构建，内容囊括了人体生理指标的数据关联

关系和运算，疾病模型、药物作用，同时整合了形

态学的教学内容。系统在同一个疾病模型内可以模

拟多种病变状态。例如急危重症状态模拟、常见肾

脏、肝脏、胃肠、内分泌和心血管疾病状态模拟等。

系统借鉴医学教育改革中机能与形态的整合、基

础与临床整合、理论和案例结合、线上和线下整

合的新的科学理念，以全互联网化覆盖的使用模

式提供服务，既能让教师轻松和便捷地进行课堂

授课，又能满足学生自主和兴趣导向的学习，并

通过各种模拟案例系统来组织各种考核和比赛，

优化和整合优质教学资源，方便整个教和学的过程，

为机能实验教学、生理学课堂与实验教学提供了智

慧的教学体系。

本部分内容的第一步是课前预习，学生通过手

机、电脑等观看操作引导视频，预习实验内容，做

到心中有数，对实验过程有个总体的把握。第二步

是虚拟仿真实验课，学生以 3~4 人为小组进行实验。

学生先对各种生理指标进行实时调节，从人体生理

学角度理解在体条件下单因素作用引发的整体调节

反应。例如学习了高血压的机制和调节原理之后就

要进入心血管疾病状态下的临床案例分析阶段，系

统按小组随机分配临床案例。学生通过对患者症状、

体征和临床监测指标等进行观察和分析，应用刚刚

所学的生理学知识，找出案例中引起机能异常的可

能因素，并自主查阅相关最新研究成果和治疗方案，

通过模拟治疗进行检验，锻炼应用知识的能力。最

后的总结与评价阶段，系统会总结本实验需要掌握的

知识点，并对学生操作的数据进行分析，给出辅助评

价，供教师评价时参考。系统将自动记录每位学生的

访问信息、每次操作和考核的结果，生成评价报告，

并进行错题解析，让学生得到系统的学习
[3]。

5  实施过程及效果

“三位一体”机能综合实验教学主要针对临床、

基础医学、口腔等医学相关专业的本科二年级学生。

图3.  “三位一体”综合实验实施流程图(以动脉血压影响因素综合实验为例)
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图4.  学生基于ESP内核的“动脉血压的调节”学习进度与成绩分布

综合实验项目的选择主要是理论教学中比较抽象的

重点内容，同时具有相应人体和动物实验与之配合，

比如动脉血压的影响因素和心脏电生理功能。综合

实验项目实施包含预备阶段、操作阶段及实体实验

三部分 ( 图 3)。根据每个阶段内容不同分别通过线

上自主学习、探究式学习、任务驱动式学习、讨论

式学习，实施教学过程。通常，综合实验包含 10
学时一整天的实验教学，4 学时人体实验，4 学时

动物实验，2 学时 ESP 虚拟仿真实验。由于所有实

验数据都储存于云服务器，方便学生在课后整理、

总结和完成实验报告。

“三位一体”机能综合实验规避了传统动物实

验教学形式单一、内容陈旧、自主性差的缺点。传

统动物实验教学需要增加人体机能实验，提高参与

性、体验感，激发兴趣。我们在实验课中引入案例

教学和虚拟仿真实验教学，实现了基础科研与临床、

理论与实践以及课程与课程间的多维整合，实验内

容在融合了解剖学、生理学、药理学和病理生理学

等多学科知识的同时，引入临床案例分析，培养学

生应用基础知识分析临床问题的能力。运用多种教

学方法提高实验教学水平。这一全新的教学模式可

以激发学生的学习兴趣，提高学习积极性、培养学

生的主动学习能力，还能实现督促他们进课堂，提

高到课率和参与度，提高教学效果的目的。本实验

项目给学生提供了逼真的虚拟仿真情境和自主探索

的空间，使学生获得生动丰富的操作体验，激发了

学生的学习兴趣，提高了学生对实验的积极性、主

动性；同时，也有助于形成深刻图像记忆，提升实

验教学效果，加深对所学知识的理解
 [4]。最后，通

过动物、人体和模拟疾病过程的案例分析，引导学

生分析机能异常的主要原因，并检验治疗效果，培

养学生对知识的运用能力 [5]。对动脉血压调节这项

综合实验的教学效果进行调研结果显示，经过我校

临床医学专业约 2 200 人的试运行 ( 图 4)，学生们

普遍反映：“对知识的理解更加深刻，同时充分锻

炼了动手操作的能力，希望今后能增加综合实验的

比例”。

6  总结

医学人才的培养目标是培养具有全面综合素

质，具有扎实基础医学知识、较强创新精神和综合

实践能力、有较大发展潜能，能够将基础知识和临
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床融会贯通，具备探索最新科学前沿能力的综合型

人才。由于医学需要终身学习，这就要求培养学生

具有较强的发现问题、分析问题和解决问题的能力，

具有基本科学思维能力和从事科学研究的能力。机

能实验作为基础医学实验教学的重要组成部分，是

培养学生动脑思考、动手操作能力的前沿阵地。目

前国内许多医学高等院校在机能实验学教学方面由

于受传统的动物实验和人体机能实验的限制，无法

实现单因素分离和充分调动学生的自主学习能力。

我校基于“三位一体”的机能实验室依托于基础医

学国家级实验教学示范中心和基础医学国家级虚拟

仿真实验教学中心。基于“三位一体”机能实验教

学新体系建设的“信息技术与医学教育深度融合的

创新实践”曾获国家级教学成果二等奖，“医学教

育的信息化流程再造”曾获江苏省教学成果特等奖。

我们认为“三位一体”机能实验教学体系具有较高

的推广价值。
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