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  摘 要:目的 探讨人工智能(AI)在《临床微生物学检验技术》教学中的应用实践。方法 选取2024年1
月至2025年6月川北医学院检验医学院328名医学检验专业本科生作为研究对象,分为对照组和实验组,2组

均以“学习通”APP作为线上教学互动平台,实施线上线下混合式教学。实验组增加AI技术融入课程教学的环

节。采用SPSS27.0统计软件进行学习成绩t检验;通过问卷描述性统计分析2组教学效果。结果 实验组线

上考核成绩、实验成绩、期末总成绩及各类题型成绩均高于对照组,差异均有统计学意义(P<0.05);实验组使

用AI后每篇随堂测试成绩也高于第1次,差异有统计学意义(P<0.05);实验组95%以上的学生认为AI赋能

的课程能提高学习效果。结论 AI具有赋能《临床微生物学检验技术》课程教学体系重构的现实必要性。该研

究通过过程性评价证明了AI多元化教学实施的可行性,并针对问卷调查所发现的问题提出了优化对策,有利

于进一步增强实施方案的广泛适配度和学生学习能力的可持续性提高,是一种值得应用推广的教学方法。
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Abstract:Objective To

 

explore
 

the
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

(AI)
 

in
 

the
 

teaching
 

of
 

Clinical
 

microbiology
 

Laboratory
 

Technology.Methods From
 

January
 

2024
 

to
 

June
 

2025,328
 

undergraduates
 

majo-
ring

 

in
 

laboratory
 

medicine
 

in
 

the
 

Laboratory
 

Medicine
 

School
 

of
 

North
 

Sichuan
 

Medical
 

College
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,and
 

they
 

were
 

divided
 

into
 

the
 

control
 

group
 

and
 

the
 

experimental
 

group.The
 

"Xuexi-
tong"

 

APP
 

was
 

used
 

as
 

the
 

online
 

teaching
 

interactive
 

platform
 

to
 

implement
 

online
 

and
 

offline
 

mixed
 

teach-
ing.The

 

experimental
 

group
 

added
 

AI
 

technology
 

into
 

the
 

course
 

teaching.SPSS27.0
 

statistical
 

software
 

was
 

used
 

for
 

student's
 

t
 

test.The
 

teaching
 

effect
 

of
 

the
 

two
 

groups
 

was
 

analyzed
 

by
 

questionnaire
 

descriptive
 

sta-
tistics.Results The

 

online
 

examination
 

scores,experimental
 

scores,final
 

total
 

scores
 

and
 

scores
 

of
 

various
 

question
 

types
 

of
 

the
 

experimental
 

group
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group,and
 

the
 

differences
 

were
 

statistically
 

significant
 

(P<0.05).The
 

scores
 

of
 

each
 

test
 

in
 

the
 

experimental
 

group
 

after
 

using
 

AI
 

were
 

also
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

first
 

test,and
 

the
 

difference
 

was
 

statistically
 

significant
 

(P<0.05).More
 

than
 

95%
 

of
 

the
 

students
 

in
 

the
 

experimental
 

group
 

believed
 

that
 

AI-enabled
 

courses
 

could
 

improve
 

learning
 

outcomes.
Conclusion AI

 

has
 

the
 

practical
 

necessity
 

to
 

empower
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

teaching
 

system
 

of
 

Clinical
 

Microbiology
 

Laboratory
 

Technology.This
 

study
 

proves
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

implementation
 

of
 

AI
 

diversified
 

teaching
 

through
 

the
 

process
 

evaluation,and
 

puts
 

forward
 

optimization
 

countermeasures
 

for
 

the
 

problems
 

found
 

in
 

the
 

questionnaire
 

survey,which
 

is
 

conducive
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

wide
 

suitability
 

of
 

the
 

implemen-
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tation
 

plan
 

and
 

the
 

sustainable
 

improvement
 

of
 

students'
 

learning
 

ability.It
 

is
 

a
 

teaching
 

method
 

worthy
 

of
 

ap-
plication

 

and
 

promotion.
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  《临床微生物学检验技术》的课程特点是知识量

大、逻辑性强、重难点知识不易理解,具体表现为传统教

学面临学生形态学辨识困难、临床技能转化滞后、专业

拓展知识来源匮乏和优质案例资源不足四重挑战,亟需

运用新的技术手段突破瓶颈,重塑教学体系[1-2]。如今,
随着科技的迅猛发展,人工智能(AI)已然成为推动各

个领域变革的核心力量。在教育教学迭代过程中,AI
技术凭借知识体系快速整合及多元化教学资源优化重

组的特点,为教育教学方式的革新注入了新动能[3-6];在
医学教育领域,特别是医学检验教育中,AI已在虚拟实

验室、个性化知识图谱、智能问答、学习效果评估等方面

开展了广泛研究,显示出在提升学生实践与临床思维能

力方面的巨大潜力[7-11]。但是,现有研究多聚焦于宏观

的技术应用层面,缺乏针对课程的深度融合实践案例。
为此,本文旨在将AI技术融入《临床微生物学检验技

术》教学中,通过智慧赋能创新构建以微生物检验形态

学、虚拟仿真、前沿知识、优质案例为核心要素的教学新

路径,通过学习行为数据的动态评估,提升现有教学资

源在学生知识体系建构中的支撑效能与转化效率,实现

资源赋能与智慧育人深度融合、线上线下协同联动、多
方协同共育的育人目标。
1 对象与方法

1.1 研究对象 选取2024年1月至2025年6月接

受《临床微生物学检验技术》课程学习的川北医学院

检验医学院328名医学检验专业本科生作为研究对

象,分为实验组和对照组。实验组为2026届医学检

验技术本科学生,共152名。实验组中男生69名,女
生83名;平均年龄(21.84±1.44)岁;平均入学成绩

(549.43±16.63)分。对照组为2025届医学检验技

术本科学生,共176名。对照组中男生79名,女生97
名;平 均 年 龄 (21.60±1.06)岁;平 均 入 学 成 绩

(546.35±18.15)分。2组性别、年龄、入学成绩比较,
差异均无统计学意义(P>0.05),具有可比性。
1.2 教材与平台 2组授课教材均为人民卫生出版

社第1版《临床微生物学检验技术》,每一章节教学为

同一授课教师。理论学时、实验学时、教学内容和教

学目的均一致。2组均以“学习通”APP作为线上教

学互动平台,实施线上线下混合式教学。
1.3 多元化教学实施情况比较 2组涉及的教学内

容一致,教学基本形式为借助“学习通”APP平台,开
展结合案例式学习(CBL)和问题式学习(PBL)的多样

灵活授课方式,课前上传学习资料,课中融合随堂测

试,课后开展师生互动[12]。与对照组比较,实验组在

教师引导下,增加了 AI技术融入课程教学的环节。
多元化教学实施情况比较见表1。

表1  多元化教学实施情况比较

篇章编号 教学内容
理论

学时(个)
实验

学时(个)
教学目标

教学手段

对照组 实验组

第1篇(第1~
7章)

细菌、真菌和病毒检验

基本技术;细菌耐药性

检测;医院内感染;质
量保证;实验室安全防

护及菌种保存技术

8 6 学生应掌握细菌形态结构,能鉴别分析;
掌握细菌耐药性检测方法、原理、注意事

项,熟悉抗菌药物种类、细菌耐药机制;
掌握医院感染的鉴别能力;学生应理解

并具备对微生物学检验常规质量保证的

能力

虚拟仿真实

验,翻转课堂

在对照组基础上增加AI提

供错误操作归类整理及复

现再测等服务;AI工具提

供文献检索和数据分析

第2篇(第8~
21章)

球菌、肠杆菌科、弧菌

属、气单胞菌属、非发

酵菌、分枝杆菌属等各

论检验

23 19 学生具备对球菌、肠杆菌科、弧菌属、气
单胞菌属、非发酵菌、分枝杆菌属等各论

常见病原体的微生物学检验能力

形态学学习与

测试,虚拟仿

真实验,CBL

增加AI融入图像识别和测

试反馈;AI提供错误操作

归类整理及复现再测等服

务;运用AI病例生成引擎

第3篇(第22~
23章)

临床真菌学检验 3 3 学生具备对常见临床致病真菌进行微生

物学检验能力

翻转课堂,

CBL

增加AI工具提供文献检索

和病例引擎

第4篇(第24~
30章)

临床病毒学检验 3 0 学生应掌握病毒感染的实验室诊断策略 PBL 增加AI工具提供文献检

索、病例引擎和数据分析

第5篇(第31~
38章)

临床标本细菌学检验 3 12 学生理解并具备临床常见微生物标本检

验的思维能力

课堂示范性案

例分析

增加运用人机对话协同进

行案例综合分析与问题

解答

  注:每个学时为40
 

min。

·8681· 检验医学与临床2026年7月第23卷第13期 Lab
 

Med
 

Clin,July
 

2026,Vol.23,No.13



1.4 教学效果评价

1.4.1 期末考试成绩 期末考试成绩由线上课程考

核(20分)、实验成绩(20分)、期末理论考试(100分卷

面成绩×60%)构成。线上课程考核以“学习通”APP
作为平台,包括线上资料学习、随堂测试、讨论、作业、
参与教学活动等。实验成绩包括期末实验考试成绩

和平时实验报告成绩。期末理论考试包括选择题、简
答题和案例分析题。2组线上资料、随堂测试、作业等

教学活动基本一致;2组期末理论考试试卷知识点分

布与难易程度大体一致。
1.4.2 过程性评价 对照组学生学习每篇内容后进

行一次随堂测试。实验组每篇内容结束后进行第一

次随堂测试(题目同对照组),借助 AI工具对每位学

生错题知识点进行分析,学生自行通过 AI精准推荐

相关视频学习,并举一反三练习题目巩固知识。下次

授课前教师再次发布第2次随堂测试(知识点和难度

与第一次大体一致)。
1.4.3 问卷调查 课程组根据课程特点、行业标准

和多数高校通用教学评价量表自行编制调查问卷,包
括学生学习兴趣、自学能力、信息获取、分析和解决问

题能力等内容[13-14],此问卷经信效度检验信度良好

(校正后Cronbach's
 

α=0.795),效度良好(KMO=
0.844,P<0.001)。
1.5 统计学处理 采用SPSS27.0统计软件进行数

据分析处理。符合正态分布的计量资料以x±s 表

示,2组间比较采用独立样本t检验;计数资料以例数

或百分率表示。以P<0.05为差异有统计学意义。
2 结  果

2.1 2组期末考试成绩比较 实验组线上考核成绩、
实验成绩、期末理论考试(单选题、多选题、简答题和

案例分析题)成绩及总成绩均高于对照组,差异均有

统计学意义(P<0.05)。见表2。
2.2 2组随堂测试成绩比较 实验组第1次随堂测

试成绩与对照组比较,差异均无统计学意义(P>
0.05);实验组第2次随堂测试成绩均高于第1次和

对照组,差异均有统计学意义(P<0.05)。见表3。

表2  2组期末考试成绩比较(x±s,分)

组别 n 线上考核成绩 实验成绩
期末理论考试成绩

单选题 多选题 简答题 案例分析题
合计

对照组 176 17.68±1.02 17.36±0.96 28.14±4.40 1.67±0.87 4.39±1.62 5.06±2.13 73.27±6.45

实验组 152 18.07±1.15 18.40±1.86 29.84±4.18 2.23±0.85 5.89±1.81 6.86±1.87 79.02±6.22

t -3.52 -6.76 -4.01 -6.46 -8.03 -8.29 -7.11

P <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

表3  2组随堂测试成绩比较(x±s,分)

组别 n 测试 第1篇 第2篇 第3篇 第4篇 第5篇

对照组 176 4.94±1.15 4.85±1.15 5.09±1.05 5.03±1.05 5.17±1.02

实验组 152 第1次 4.95±1.29 4.87±1.23 5.16±1.17 5.05±1.16 5.25±1.11

第2次 7.06±1.39* 7.07±1.37* 8.02±1.29* 7.24±1.22* 7.45±1.26*

  注:与实验组第1次和对照组比较,*P<0.05。

2.3 实验组学习能力培养效果分析 实验组课程结

束后开展有关学生学习能力培养方面的调查问卷,实
验组152名学生有13名主动放弃问卷调查,故只有

139名学生参与问卷调查。139名学生中95%以上的

学生认为AI赋能《临床微生物学检验技术》课程学习

后能让知识掌握更牢固,提高自学能力,提高获取信

息、分析和解决问题能力,并且能运用更合理的案例

培养学生临床检验思维能力,提高学习兴趣与效率。
近80%的学生认为AI赋能《临床微生物学检验技术》
课程教学优于传统教学模式。但也有49.64%的学生

认为AI的使用会产生依赖性。见表4。

表4  实验组学习能力培养效果分析[n(%),n=139]

问卷内容 非常符合 比较符合 不符合 不知道

知识掌握更牢固 110(79.14) 26(18.71) 0(0.00) 3(2.16)

提高自学能力 108(77.70) 29(20.86) 0(0.00) 2(1.44)

提高获取信息、分析和解决问题能力 108(77.70) 28(20.14) 0(0.00) 3(2.16)

提高创造性思维能力 101(72.66) 34(24.46) 0(0.00) 4(2.88)
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续表4  实验组学习能力培养效果分析[n(%),n=139]

问卷内容 非常符合 比较符合 不符合 不知道

课程与考核中案例合理性 98(70.50) 38(27.34) 0(0.00) 3(2.16)

提高学习兴趣 116(83.45) 21(15.11) 1(0.72) 1(0.72)

提高学习效率 111(79.86) 25(17.99) 0(0.00) 3(2.16)

优于传统教学模式 74(53.24) 37(26.62) 10(7.19) 18(12.95)

会产生依赖性 69(49.64) 37(26.62) 14(10.07) 19(13.67)

3 讨  论

3.1 AI融入《临床微生物学检验技术》课程的必要

性 随着《“健康中国2030”规划纲要》的全面推进,以
AI为引领,推动 AI与医学教育深度融合,才能为高

质量医学知识体系重塑及高水平人才培养体系重构

提供新质生产力支撑和明确实施路径[15-18]。在此背

景下,《临床微生物学检验技术》传统教学模式正迎来

重大转型机遇。当前,《临床微生物学检验技术》课程

教学存在四大核心痛点:(1)传统显微镜教学效率低

下,微生物形态学辨识度依赖经验积累;(2)微生物传

统实践教学往往受到生物安全与资源约束等客观条

件限制,无法提供丰富的实践经验;(3)耐药机制分析

涉及多学科知识整合分析,常规教学方法难以覆盖其

全面且前沿的内容;(4)临床标本的病原学诊断流程

复杂,传统案例单一,不利于学生全面思维能力培

养[19-20]。因此,将AI融入教学全要素、全方位、全过

程,营造人才与技术共创齐进的良好氛围,既具有现

实必要性,也符合学科发展趋势。
3.2 AI融入《临床微生物学检验技术》课程的可行

性 本研究实验组期末考试总成绩高于对照组。过

程性评价结果显示,在未纳入AI辅助学习前,2组随

堂测试成绩比较无差异,但在一系列 AI融入教学训

练后,实验组第2次随卷测试成绩明显高于对照组,
与高琼等[21]人机协同中学课堂实践案例研究结果类

似,通过人机协同更好地解决了传统课堂教学存在的

学情了解不及时、作业分层困难、反馈不及时及教学

效率低等问题。分析本研究2组试卷难度最大的案

例分析题得分和作答情况,实验组分析回答问题考虑

更全面,更能抓住问题关键点,符合具体临床问题分

析的逻辑性。以上结果初步表明,AI融入教学活动

既能帮助学生夯实微生物检验理论基础,又能通过数

字化实践平台锤炼关键技术能力,分析其原因如下:
在形态学教学中,运用 AI图像识别技术构建智能显

微镜系统,可实时标注病原体特征,通过深度学习算

法与库中数万张微生物图谱进行比对,自动识别镜下

形态并对鉴别要点进行标注[22-25],该系统将传统静态

图谱升级为动态智能导学,帮助学生快速掌握革兰染

色肺炎链球菌的“矛头状”排列、脑膜炎奈瑟菌的成肾

形排列、流感嗜血杆菌的多形性菌体等典型特征,明
显提升形态辨识准确率。在形态学测试环节采用自

适应测评系统,基于学生答题数据动态推送薄弱知识

点学习资料,并生成个性化题库。如针对隐球菌墨汁

染色形态认识错误,AI会智能推送墨汁染色原理讲

解和三维动画解析题,并生成知识图谱可视化分析报

告,实现“测-学-评”闭环训练,有效增强了学生对特征

性形态的掌握,过程性评价成绩的提升客观反映了这

一实际情况。
虚拟仿真实验平台为检验学生提供了一个安全、

可控且高度仿真的虚拟临床检验操作环境,在 AI融

入后,其算法优势有利于精准定位问题,靶向解决错

误[26-28]。本研究首先让学生通过虚拟实验平台进行

结核分枝杆菌抗酸染色、布鲁菌培养与鉴定等具有生

物安全隐患的实验操作,而后基于学生的基本操作过

程,AI工具针对错误有的放矢地推送正确操作视频

与原理讲解,同时复现此操作练习与测试,在有效降

低实验成本和风险的同时,结合精准纠错来提高学习

效率。在达到提高学生实操能力的同时,还可进一步

夯实基础理论知识,从而促进学习成绩提高。
细菌耐药性检测与机制涉及综合知识运用,灵活

性强且与临床结合紧密,一直是学生学习《临床微生

物学检验技术》课程的重点与难点[29]。本研究运用

AI工具提供文献检索和资源汇集,为学生提供更前

沿的耐药性检验与机制的学习资源[30-32]。当学生在

学习过程中遇到不解之处时,可重复利用 AI深度学

习功能,抽丝剥茧,展现基础与临床相关知识全貌,并
给出通俗易懂且详细的解析,从而解决困惑,这有利

于辅助知识图谱在学生脑海中的自主建构,达到事半

功倍的效果。在过程性评价第1篇中上述效果得到

了明确体现,学生随堂测试成绩大幅提升,表明对该

知识点综合理解能力进一步加深。
《临床微生物学检验技术》教学目标除了要求学

生掌握本专业知识外,还需了解感染性疾病、药理学

等多学科知识,具备综合性分析能力[33]。因此,“以病

例为先导,以问题为基础,以学生为主体,以教师为主

导”的小组讨论式教学非常适合该课程。而优质的案

例选择是以上教学策略的前提,教师以临床实际案例

为基础,借助AI工具作为病例生成引擎,设计适合学

生学习内容的优质病例,最终赋能教学模式创新。如

教师于某日工作中发现某腹泻患者血培养检出沙门

菌,便以该病例为切入点,经总结和AI辅助生成教学
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病例,随后运用AI辅助诊断系统向学生“提出问题”,
如“该患者血流感染沙门菌的可能来源?”“如何进行

沙门菌血清分型?”等,引导学生共同讨论“分析问题”
和“解决问题”,在此过程中还可通过 AI自然语言处

理技术,自动提取病例关键指标,关联最新指南,并给

出鉴别诊断建议,训练学生将理论知识转化为临床决

策的能力。以上学习行为的实施是学生在综合病例

分析题考核得分增加的关键。通过以上举措,不仅激

发了学生学习内在动力,而且这种深度融合 AI技术

的教学模式,更有利于形成“智能识别-虚拟训练-临床

决策”的全链条人才培养模式。
3.3 问卷调查结果分析 问卷调查结果显示,课程

在经过AI赋能教学实践后取得了良好的效果,大多

数学生认为这种教学方式能提高自身的学习效率,在
夯实专业基础知识的同时,还能提升问题综合分析能

力,在潘雨凌等[9]用ChatGPT辅助临床生物化学检

验技术在线教学探索中也得到类似结果。但本研究

近半数学生也表达了对 AI依赖性的担忧,少数学生

提出不能较好地适应AI教学过程而更愿意接受传统

教学方式的问题,都是在实践过程中需要直面的问

题,说明从宏观规划到具体实施、推广仍需进一步优

化改进,如何将虚拟与现实有效融合,如何促进智慧

赋能教学资源建设的广泛适配度,给该领域未来的探

索提出了新的目标和要求。
3.4 AI融入《临床微生物学检验技术》课程教学存

在的问题及应对措施 AI为《临床微生物学检验技

术》课程教学带来了变革潜力,但在实际融合过程中

仍需进一步优化。(1)坚持“立德树人”目标不动摇,
先进技术是工具和手段,不能改变课程教学的目的与

使命,要注意把握好课程核心价值和总体方向;(2)要
夯实教育资源开发与知识产权保护,随着对智慧软件

的深度应用,教师与学生在课程资源开发建设方面会

衍生大量智力成果,如何保证既尊重开发平台知识产

权,又保障自身合法权益,这需要更多政策支持与保

障;(3)AI的便捷性给教师和学生带来了巨大知识获

取便利,但对部分学生容易脱离现实学习与实际技能

培训,而陷入对虚拟方式的依赖性中,这反而不利于

学生自主思考和批判性思维能力的锻炼,切记始终以

学习者为中心,虚实结合,做 AI工具的驾驭者。此

外,打造多媒体教室与智能硬件管理系统,构建微生

物形态学图谱、知识图谱和课程 AI智慧辅助工具需

投入一定成本,这对部分地方院校可能存在困难。因

此,循序渐进、逐步完善、日积月累是最终实现目标的

有效路径。
针对以上问题,可采取以下具体应对措施:(1)加

强课程本身的思政建设,始终坚持五育并举育人方

针,培养学生正确的价值观及独立思考问题及辨识能

力,保障学生全面发展目标不动摇[34]。(2)为充分发

挥智能技术对《临床微生物学检验技术》教学的促进

作用,教育机构应当着力完善数字化教学资源体系,
同时建立健全知识成果保护机制,从而为智能化教学

工具的推广应用创造有利条件。(3)为平衡 AI的应

用与教育本质,需采取多维度策略,在明确AI的辅助

角色基础上,分层设计学习任务。初级学习阶段禁用

AI,要求学生独立完成基础操作,如显微镜观察和手

绘记录,强化基本功。进阶学习阶段允许使用 AI辅

助,但需学生对比结果差异并提交分析报告。此外,
增加反思作业,例如让学生修正 AI的错误结论或讨

论识别失败的案例。通过以上措施,既能发挥 AI的

高效性,又能避免学生的依赖性,确保学生掌握不可

替代的实践专业技能。(4)鼓励教师及其团队锚定建

设目标,在川北医学院检验医学院整体学科建设支持

的基础上,积极申报各级各类课程建设或教改项目,
合理规划,有效使用建设经费,持续推动课程向高阶

发展。
3.5 AI融入《临床微生物学检验技术》课程教学的

可持续性 本研究借助 AI赋能《临床微生物学检验

技术》教学实践,可实现教学资源的累积性数字化沉

淀,具有明显的可持续发展价值。教师通过线上线下

融合培训掌握AI工具后,可持续迭代教学案例库等

资源,减少重复备课成本;AI辅助的自动化形态识别

与个性化学习推荐能长期降低实验耗材支出;同时,
标准化的教学流程可缓解师资流动带来的质量波动;
本项目基于省级一流专业、教改课题及校级高阶课程

建设项目支持,5年共计投入经费约30万元,年均成

本约6万元,低于传统教学更新的人、财、物成本,且
随着技术复用率提升,效益将呈逐年递增趋势。因

此,从长远来看,AI课程对教学资源的精准投放,有
利于兼顾高效性和低成本的优势,实现教学方式不断

更新迭代,持续优化,最终实现从技能传授到创新思

维培养的育人模式转型。
4 结  语

  本研究客观评价和阐释了 AI在《临床微生物学

检验技术》教学中的定位,明确了以“赋能而非替代”
的核心理念,有利于培养兼具传统实验基本素养和数

字诊疗能力的新一代检验人才。与此同时,由于本研

究领域尚缺乏业界通用的教学评价量表,因此,在教

学评价的权威性方面存在一定的局限性,有待进一步

改进和提升。
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