新医科背景下生物信息学跨学科人才培养的探索与实践
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[摘要]在“新医科”的教育发展时代背景下，探索符合新时代需求的跨学科人才培养体系对医学教育的改革和发展至关重要。生物信息学为新兴的交叉学科，传统的教学内容和教学方法已不能适应新的学科发展要求。在过去的几年中，课程组通过在教学实践中探索建立新的学科人才培养体系，如推进教科研一体化、组建多学科知识背景的教学团队和推行绿色课堂文化等措施，逐步完善生物信息学交叉学科课程和培养体系的建设，以培养具有医学知识背景，能够适应社会发展需求、具有可持续发展能力的生物信息学创新型应用人才，取得了一定成效，对医学院校进一步做好生物信息学交叉学科人才培养具有一定的借鉴意义。
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In the context of the educational development era of "new medical science", exploring interdisciplinary talent cultivation systems that meet the needs of the new era is crucial for the reform and development of medical education. Bioinformatics is a typical interdisciplinary new medical major, and traditional teaching content and methods can no longer meet the development requirements of the new discipline. In the past few years, the course team has gradually improved the construction of interdisciplinary courses and training systems in bioinformatics by exploring the establishment of new disciplinary talent training systems in teaching practice, such as promoting the integration of teaching and research, forming teaching teams with multi-disciplinary knowledge backgrounds, and promoting green classroom culture, in order to cultivate students with medical knowledge backgrounds who can adapt to the needs of social development Innovative and applied talents in bioinformatics with sustainable development capabilities have achieved certain results, which has certain reference significance for medical colleges to further cultivate interdisciplinary talents in bioinformatics.
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[bookmark: _Hlk137721441]在新的时代背景下，高等学校的教学模式与办学理念也在发生着深刻的变化，尤其是交叉学科的不断发展，对人才培养，也提出了新的要求和挑战。2018年，国务院印发关于新时代教育改革发展的重要文件中首次正式提出“新医科”概念。党的二十大报告也明确指出复合型人才培养是新医科建设的核心内涵，应打破学科壁垒，通过多学科的深度交叉融合，促进医工、医理、医文交叉融合，健全以职业需求为导向的人才培养体系，推进“医学+X”多学科背景的复合型创新拔尖人才培养，建立新的复合型人才培养动力体系，创新育人模式。2023年3月，教育部等五部门联合印发《普通高等教育学科专业设置调整优化改革方案》，提出“加强新医科建设”，要面向人民生命健康，落实“大健康”理念，加快构建服务生命全周期、健康全过程的医学学科专业体系，要瞄准医学科技发展前沿，大力推进医科与理科、工科、文科等学科深度交叉融合，培育“医学+X”、“X+医学”等新兴学科专业。在“健康中国”发展战略和新医科建设的背景下，不少高校积极探索“医学+”专业的发展路径，在高招中体现对培养复合型医学创新人才的重视。不管是新兴院校还是传统强校，融合“医、理、工”学科的“生物医学工程”和“智能医药工程”等专业，称为大学的热门专业。
生物信息学（Bioinformatics）是一门综合运用数学、计算机科学和生物学的各种工具，来阐明和理解大量生物数据所包含的生物学意义的交叉学科。它随着1990年人类基因组计划的实施和信息技术的发展而诞生，在现代生命科技领域占据不可或缺的地位[1]。随着高通量测序技术的深入发展，各种组学的兴起以及基于大数据的精准医疗的推行，不仅丰富和扩展了生物信息学的内涵和外延，也为生物信息学的快速发展提供了新的机遇，生物信息学现已发展成为当今生命科学和医学领域最具吸引力的前沿学科[2]。
生物信息学不仅是一门学科，更是一种重要的研究开发工具，生物信息学的技术和方法的应用对传统生命科学、医疗、健康等行业和领域带来新的挑战和变革。在大数据时代，生物信息学的发展已与生物医学大数据紧密结合起来，为了满足医疗卫生和“健康中国”国家战略的需求，亟需培养医学与生物信息学交叉融合的创新型应用人才，使学生具备能够应用生物信息学方法去解决医学科学问题的思维模式和能力。这就要求生物信息学的教育模式由传统的教育模式向多元化的教育模式转变，即多学科融合的教育模式 [3]。通过与医学等多学科融合的教育改革推动生物信息学在医学中的应用和发展，实现生物信息学与医学的深度融合，提升生物信息学的学科教学水平，从而提高生物信息学跨学科人才培养质量。
[bookmark: _Hlk137745192]一、明确培养目标，构建跨学科人才培养体系
人才培养体系是专业建设的核心。习近平总书记指出，创新是改革开放的生命，改革是激活的创新引擎。新时代高等教育综合改革，必须以“创新是第一动力，人才是第一资源”为指导思想，全面实施推动新驱动发展战略。在信息化时代，高等教育的创新发展，需要“牢牢把握科技进步的大方向、牢牢把握产业革命的大趋势、牢牢把握集聚人才的大举措”，只有这样，才能培养适应未来社会发展需要、并具有一定国际竞争力的创新型应用人才[4]。目前，随着医学、生物信息学、云计算、人工智能等技术的飞速发展，医学诊疗模式发生了很大变化。在教育部提出发展“新医科”的背景下，人才培养目标和培养模式应顺应时代的需求，着重落实“卓越医生教育培养计划2.0”，进一步提高当前医学教育质量，树立符合“新医科”要求的医学教育理念，这一理念的提出对生物信息学和医学的发展提出了新的挑战和要求[5]。
综合学科发展和学校发展实际，我们提出了“抓基础、重实践，以交叉、促创新”的人才培养理念，以科研创新和医学实践问题为导向，开展以生物功能分析、疾病基因诊断、靶向药物研发为核心的项目教学，在实践中不断提高学生运用生物信息学和医学知识分析问题和创新能力，使学生可以胜任就业后科研或医疗服务方面的岗位要求。

二、突出专业特点，构建多学科交叉融合的特色课程体系
跨学科培养医学生的课程体系，应更加注重医学学科与生物信息学学科的相互渗透和交叉，打破学科间的知识壁垒。在明确“新医科”人才培养目标的基础上，课程结构应更加注重学生的素质教育，全面衡量、重新配置，建立适应生物信息学发展和应对医学教育新发展的全新课程体系。
随着医学的飞速发展，生物信息学在疾病相关基因的筛选和检测、精准医疗服务、药物研发等医学相关应用研究方面发挥着重要作用。因此在设置课程内容时进一步调整课程体系，增加医学与生物信息学融合的内容，突出生物信息学的专业特点。在临床专业学生生物信息学的课程体系中应增加与生物信息学技术相关的课程内容，如计算机技术、专业英语、生物学、数学等，以弥补交叉学科课程内容的短板，奠定医学生学习生物信息学课程扎实的理论基础，从而优化课程设置与培养模式。同时，课程内容在注重基础知识学习的前提下，应紧跟科技发展前沿，注重生物信息学在医学领域应用的典型性和前沿性。
在一年级，抓好学生数理科学、计算机、生物医学和生物信息学基础入门课程的学习，培养学生的学习兴趣和学习方法，使学生打下良好的知识基础；在二年级学习课程中除了进一步丰富和深化以上学习内容外，注重学生对学科交叉的一些只是内容的理解和掌握，并在实践课程中对学生进行科研思维的训练，让学生学会用生物信息学的知识和技能解决生物及医学中遇到的实际问题；三年级的教学内容中，着重以项目训练为主，开展一些综合实验课程，结合基础医学的一些探究实验，让学生掌握运用生物信息学的方法进行高通量数据分析、生物软件的开发、药物设计中的分子对接、药靶筛选、疾病分子诊断以及遗传咨询中的遗传病识别、风险评估等问题，以适应企事业单位的岗位专业和知识需求；四年级主要是学生实习和毕业设计，教师结合自己的科研课题设计一些创新性的研究内容，让学生进行探究实践，学会就科研过程中的具体问题，运用自己的数理基础和计算机基础以及医学知识解决诸如生物信息学大数据处理，细胞聚类分析、细胞类型识别和交互分析等。

[bookmark: _Hlk137752016]三、改革教学方法和手段，构建交叉学科共享平台，倡导“教科研”一体化
生物信息学是收集和分析复杂的生物数据，从而推动跨生物医学、农业与环境领域等研究的科学，是生物和生物医学科学中各种研究项目的重要组成部分。生物信息学涉及多个相互交叉的学科领域，是一门理论和实践并重的学科。因此，在合理安排教学进程、优化教学内容的同时，授课教师也需要对教学方法和手段进行改革，建立一种新的理论和实践并重且相互融合的教学方法。新的教学模式采取以学生为主体的“师生互动”模式，灵活应用探索研究型、启发式、任务驱动法、案例分析法和讨论法等教学方式，突出学生的主体地位，调动学生学习的主动性，充分利用网络学习平台，实现“教学资源共享”，提高学生对理论知识的理解和掌握程度。
实践训练是生物信息学人才培养的载体，建立学科交叉的共享平台可以优化资源配置，提高学生对交叉学科知识的融会贯通，训练学生融合的创新思维，培养学生设计和动手能力，实现生物信息学的学科优势与临床资源的优质资源互补。多学科融合实践训练应以临床问题为导向，培养学生利用生物信息学技术解决临床问题、产生医学成果的新思维。本着平等互利、优势互补的发展原则，推进院校与企事业单位达成教学、科研及生产实际相结合，以校企合作的形式打造学生实践教学新平台，拓宽学生实习、就业新渠道，在促进企事业单位技术创新进步的同时，实现院校人才实践培养的目标。
生物信息学的发展日新月异，任课教师应时刻关注学科前沿动态，不断更新教学内容，将最新科研成果融入教学，开展教学科研一体化。任课教师将科研课题的内容设计为学生的实践内容，让学生充分发挥动手能力，同时把本学科最新发展成果引入教学，让科研反哺教学，加强理论和实践的融通和内化，培养学生的开放性思维。任课教师还应引导学生融入导师团队，鼓励学生申请大学生创新创业项目，推动理论与实践的结合，达到以学促练、以练促用的目的。
四、“外引内培”组建多学科知识背景的教学团队
我国著名教育家、高等教育学科奠基人和开拓者、全国教书育人楷模潘懋元先生指出，推动高等教育内涵式发展的关键在于课程、教学与师资，其中师资是建成高等教育强国的根本。高校应大力推动创新创业教育，培养创新人才，没有创新型的教师队伍，高等教育强国只能是无源之水、无本之木[6]。
良好的教学团队是支撑教学顺利有效进行的重要条件。要想从真正意义上建立医工融合创新教育模式，增加医学相关专业背景的教师，发展医工融合创新型教学队伍，是医工融合跨学科人才培养的保证。而教学人才是制约我国生物信息学发展的主要因素。因此，首先要转变传统的人才引进观念，将生物信息学专业列为人才紧缺专业，从国内外高校和企业引进高质量的生物信息学教学人才。其次，鼓励和派遣任课教师、研究生到国内外拥有生物信息学王牌专业的知名院校、研究所、实验室学习先进的教学经验、最新的科研成果和专业技能，培养一批高质量的医工融合教师队伍。第三，鼓励并支持任课教师积极参加国内外举办的生物信息学相关会议，及时了解并掌握该学科的研究热点和方向，并融入课程教学，丰富生物信息学教学内容。最后，加强与生物信息公司之间的合作与交流，学习其先进的技术与经验。通过项目合作，任课教师可以在与工程师进行问题交流与讨论的过程中逐渐提升生物信息学分析的能力，从而使理论与实践相结合。专业的师资团队能够将教学和科研融会贯通，真正做到将生物信息学为生命科学和医学研究服务；能够及时且全面地把握科学前沿和发展动态，抓住课程的重点；能够将最新的科学研究与课堂知识进行关联。 依托于具备多学科知识背景教学团队的教学活动，不但能够拓宽学生的知识面，同时还能够激起学生的兴趣[7]。
五、发展绿色教育理念，全面推行思政建设
十八届五中全会提出了“创新、协调、绿色、开放、共享”的五大发展理念，这五大发展理念是“十三五”期间我国政治、经济、社会、文化和生态建设必须遵循的基本原则，高等教育亦不例外。新时代绿色大学建设，将绿色发展理念渗透到教学过程的各个方面，引领教育新风尚，全方位育人。坚持绿色的发展理念，就是要坚持加强教师师德建设，营造绿色的课堂文化，通过课程思政培养学生的核心素养，保证教育的健康、可持续发展[3]。
现代医学的发展关系到人民生命健康和国家重大需求，因此思政教育必须融入课堂。鉴于此，新医科背景下基于生物信息学的医工融合人才培养目标除了要求学生具备生物医学基础知识、计算机技术、大数据专业知识、工程理论知识、临床医学知识等，还应具有良好的职业道德和高尚的人文情怀。课程体系构建中应充分发挥思政教育优势，全面推动绿色思政建设，开展绿色课程文化，从根本上落实立德树人，培养高校学生的工匠精神、科研意识及爱国敬业精神，塑造学生正确的世界观、人生观、价值观。通过介绍生物信息学的发展历史和前沿进展，融入国家发展战略和家国情怀，树立理想信念；通过讲述生物信息学在医学领域的应用，融入实践操作和医者人文精神，树立职业道德；通过讲述生物信息学技术在各行业和领域的发展和创新，融入创新思维，树立科学精神。这种多学科融合育人模式的绿色课堂，将知识传授和价值引领紧紧地联系在一起，使医学生的培养能够适应未来社会医疗的需求，实现可持续发展。
六、结语
生物信息学是融理、工、医于一体的特色学科，发展“大健康”、“大数据”和“智能医学”产业的新形势下，以医疗大数据为基础的精准医疗迅猛发展，大批智能医疗和基因产业兴起，急需集理、工、生物医学知识结构于一体的复合性生物信息学专业的高端特色人才。打造生物信息学专业人才培养平台，是时代赋予高校“创新和跨越式”人才培养的重要举措。
新时代的教育教学需紧跟国家有关“新工科、新医科”建设一流本科专业的理念，培养具有理学、工学和生物医学知识结构的复合型、创新型的高端人才，面向解决生物医学问题(预防、诊断、治疗等)的高科技研究领域。生物信息学学科在生物医学大数据与精准医学时代，以社会需求为导向，专业目标与定位紧跟领域前沿，重点培养服务于国家医疗“大健康”、“大数据”产业的高端人才。
[bookmark: _Hlk137822837]生物信息学多学科融合教学改革是“新医科”发展的重要体现。生物信息学跨学科人才培养是推动医学学科发展的重要力量，在生物医学大数据时代，如何培养适合健康中国时代发展的生物信息学跨学科专业人才，兼顾理论知识储备和实践能力的培养，是生物信息学多学科融合教育的首要目标，而高质量、可持续发展的多学科交叉融合的课程体系是培养生物信息学跨学科专业人才的基础。因此在现有的教学实践中，教师需要不断地更新自己的教育教学理念，改革教学方法，针对生物信息学课程特点及发展现状，通过建立多元化、创新的教学新模式、组建高质量学科融合的教师队伍、加强思政教育等措施，最终形成“新医科”背景下的具有专业特色的、完善的“生物信息学”多学科交叉课程体系，培养高素质的生物信息学创新型复合应用人才。  
医学生作为医学科研的主体，在临床实践过程中，科研思维创新以及适应时代复合型、交叉型人才需求的大数据时代进程中，学习、掌握并高效利用生物信息学的技术和方法为临床实践服务势在必行。因而，生物信息学在医学生的教学科研活动中具有重要作用。在“新医科”背景下，医学生必须能够利用生物信息学的基本思路和方法解决医学问题，才能成为适应大数据时代发展、与时俱进，成为具有创新思维的高尖端人才，才能满足现代医学发展的需要，促进医学进步及科研成果的临床转化。
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