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自 圆员世纪开始袁核医学学科的发展非常迅速袁
其技术手段已被应用于医学和生命科学的各个领

域袁尤其在疾病的诊治和研究方面取得了令人瞩目
的成就遥 然而袁核医学教育未能及时适应学科发展
的要求袁已限制了核医学技术在临床工作中的广泛
应用遥 本文从复杂性科学研究中的耗散结构理论出
发袁分析现阶段核医学教育中所存在的问题袁并依据
耗散结构理论的原理和方法初步提出相应的解决对

策袁为完善和改革核医学教育提供一定的思路遥
一尧核医学的发展与教育

核医学是将核技术应用于生命和疾病转化规律

研究袁进行疾病诊治的一门综合性交叉学科遥 上世
纪 怨园年代中期以前袁核医学影像设备仅为扫描机尧
酌相机袁严重制约了核医学的发展咱员暂遥 至 怨园年代中
后期袁 随着单光子发射型计算机断层成像技术
渊杂孕耘悦栽冤 和正电子发射型计算机断层成像技术
渊孕耘栽冤在我国的逐渐开展袁核医学学科得到了快速
发展袁使医学影像诊断从单一解剖成像发展为解剖
成像和功能成像的融合咱圆暂遥圆园园圆年引进了首台 孕耘栽 辕
悦栽 之后袁 我国的核医学进入了快速成长时期袁至
圆园员圆年大陆地区共有 员远圆台 孕耘栽 辕 悦栽渊孕耘栽冤袁源怨愿台
杂孕耘悦栽袁加之各种新型放射性标记探针的出现袁使核

医学发展进入了分子影像学的新阶段袁 在肿瘤个体
化治疗尧 心血管以及神经系统疾病的诊治等方面展
现出独特的优势咱猿暂遥

然而袁在核医学发展呈现良好势头的同时袁也表
现出明显的不均衡性遥以国内已有的 孕耘栽 辕 悦栽为例袁
每台价值均在千万元以上袁但利用率相差巨大遥统计
资料表明 圆园园愿年 孕耘栽 辕 悦栽单机最高检查量是最低
者的 苑缘倍袁即使是同类医疗单位尧同种机型尧相似工
作条件袁检查例数也相差 猿倍以上咱源暂遥从年医疗收入
这一量化指标来看袁圆园园怨年所调查的 缘怨怨个进行核
医学诊疗的科室中袁 占全院年医疗收入比例不足
员豫者达 缘员援员怨豫咱缘暂遥 这些数据提示袁核医学大型设备
的闲置情况严重袁 新的核医学技术未能充分发挥其
在疾病诊治中的优势袁 造成该现象的原因是多方面
的袁 但核医学专业人员和临床医生对核医学知识的
认知度尧接受度不足是其中的重要原因袁反映出核医
学教育方面存在明显不足遥

核医学教育可分为两个部分袁 即高等医学院校
中的叶核医学曳课程教学尧核医学专业人员及临床医
生的核医学继续教育遥 目前叶核医学曳课程为临床医
学本科专业的必修课袁通常采用传统教学模式袁以教
师讲授叶核医学曳教材为主袁而核医学继续教育多通
过短期继教班培训的形式进行遥然而袁现阶段这两方
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面的核医学教育均存在较大的缺陷遥 首先袁传统教
学模式造成了核医学教育中的各种不足院淤教材内
容相对陈旧无法适应学科的快速发展曰于教师侧重
于本专业知识讲授袁而相关专业知识欠缺曰盂学科内
容广泛尧信息量巨大袁但学时数严重不足等遥 其次袁
对于核医学专业人员和临床医生袁由于时间和工作
的关系袁已很难再接受较为系统的核医学教育袁对最
新的发展成果知之甚少袁即使专业人员所接受的继
续教育体系也较为支离凌乱袁并对相关学科的知识
了解不多袁难以形成有效的知识更新遥

因此袁如何加强核医学教育袁使医学生在今后的
临床工作中袁临床医生在日常的医疗实践中袁能够自
觉应用有关的核医学知识袁已成为提高核医学技术
应用袁进一步推动学科发展的重要命题咱远暂遥

二尧耗散结构理论与教育

耗散结构理论是 员怨远怨年由俄国物理化学家伊
里亚窑普里戈金渊陨造赠葬 孕则蚤早燥早蚤灶藻冤在熵定律的基础上
所提出袁并因此荣获 员怨苑苑年的诺贝尔化学奖遥 最初
这一理论主要是表述和解释自然科学领域中的复杂

现象袁经过长期的发展和完善后袁耗散结构理论已成
为一种复杂性科学袁其理论核心与方法原理具有普
遍的适用性咱苑暂遥所谓耗散结构是指特定尧非线性的开
放系统袁在远离平衡态时袁通过不断与外界交换物质
和能量袁使内部因素突破一定阈值袁进而产生涨落袁
导致系统内部从原有的混沌无序状态转变为在时

间尧空间以及功能上的有序状态遥 这种新的尧稳定的
宏观有序结构袁必须通过持续不断地与外界进行物
质和能量的交换才能维持遥

耗散结构理论的核心在于将宏观系统分为孤立

系统尧封闭系统和开放系统袁按照系统所处的不同状
态分为平衡态尧近平衡态和远离平衡态遥 其中孤立
系统由于不与外界环境发生交换作用袁在经过较长
的时间后袁系统内部的紊乱程度渊熵冤增加袁从而使系
统处于无序和混沌尧并失去活力的平衡态遥 当系统
具有一定的开放程度袁但程度不高时袁内部要素的变
化较为缓和袁相互间呈线性作用袁则不会产生新的系
统袁即为近平衡态遥 只有当系统高度开放袁并且持续
与外界环境进行相互交换袁不断引进负熵袁使内部要
素或子系统通过非线性相互作用袁产生协同和相干袁
突破一定的阈值袁使系统处于远离平衡态袁则临界点
附近的系统内部微小的扰动或偏离渊涨落冤袁可能被
放大袁形成巨涨落袁从而引起整个系统宏观上的突
变袁导致原有无序结构被打破袁产生有序的尧富有活
力的新结构咱愿暂遥

上个世纪 愿园年代兴起的复杂性科学袁为研究教
育问题提供了新的方法和视角袁 复杂视野下的教育
研究有助于从整体上把握教育系统的复杂性袁 进而
分析和归纳出有效的对策袁指导教育决策袁进行各项
具体的教育实践活动咱苑暂遥作为复杂性科学的一种袁耗
散结构理论被广泛应用于高等教育各领域的研究工

作袁 在高等教育管理和实践等方面具有重要的指导
意义袁并且也被用于指导医学各学科的教学工作咱怨暂遥
三尧耗散结构理论视野下的核医学教育

核医学为综合程度和复杂性极高的医学学科袁
其内容涉及核物理学尧核电子学尧计算机科学尧化学
以及相关的生物学和医学知识袁并且正如前述袁近十
年来核医学学科发展迅速袁专业知识更新加快袁这对
核医学教育提出了严峻挑战遥

从耗散结构的角度分析袁 核医学是核技术在生
命科学和医学中的应用袁 一方面学科范围具有完整
性袁 另一方面其发展过程又是核技术与医学各学科
不断交融的结果遥十多年来袁由于生物医学工程和药
学的进步及分子生物学技术的发展袁 研发出许多重
要的靶向药物袁 用放射性核素标记后作为分子探针
用于核医学显像袁产生了核医学分子影像学遥另一方
面袁 现阶段核医学发展也来源于临床各学科对疾病
规律更为深入的了解袁并且随着时间推移袁认识程度
变得更为真实和清晰袁促进了核医学的技术进步遥这
要求核医学教育在传授知识的过程中袁 必须不断吸
收和消化这些发展成果袁因此袁核医学教育本质是一
种开放系统袁需从外界持续引起负熵袁使之达到远离
平衡态袁才能构成新的尧稳定有序的教育结构遥 具体
而言袁 系统内部的所有成员不仅要求其掌握核医学
技术的基本原理袁 也必须及时了解核医学发展过程
中的新成果袁不仅要求熟悉核医学的有关知识袁也必
须及时掌握相关临床学科对疾病认识过程中的新观

点遥
近年来叶核医学曳教材内容的补充和更新加快袁

继续教育得到一定的加强袁 但核医学教育的矛盾依
然存在袁技术应用不足的困境未得到根本改善遥圆园员圆
年中华核医学会的最新统计数据显示袁与 圆园园怨年比
较袁由于 孕耘栽 辕 悦栽 数目的增加渊圆园员园 年为 员猿猿 台冤袁
检查病例总数提高了 怨愿援源圆豫袁但主要局限在肿瘤显
像渊圆园员圆年占总数的 苑苑援源豫袁圆园员园年为 苑源援猿豫冤和健
康体检渊圆园员圆年占总数的 员远援猿豫袁圆园员园年为 员愿援员豫冤
方面袁在心血管显像渊圆园员圆 年占总数的 园援远豫袁圆园员园
年为 园援怨豫冤尧神经系统显像渊圆园员圆年占总数的 猿援员豫袁
圆园员园 年为 猿援苑豫冤 及其他显像 渊圆园员圆 年占总数的
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圆援远豫袁圆园员园年为 猿援园豫冤 方面应用较少袁杂孕耘悦栽的应
用情况类似咱缘袁员园暂袁而现代核医学影像几乎涵盖人体所
有器官系统袁这表明大型设备利用的局限性并未能
得到根本改善遥 从耗散结构理论分析袁当前核医学
教育这一复杂系统仍然处于近平衡态袁各要素之间
为缓和的线性作用袁未能实现有效的涨落突破袁从而
不能形成新的尧有序的教育结构袁反映到核医学学科
这一更大的系统上袁其构成未出现明显的改变和调
整遥

四尧从耗散结构理论
寻找改善核医学教育的对策

耗散结构理论认为要实现系统突破袁形成新的
有序结构袁系统的开放性尧远离平衡态尧非线性作用
和涨落导致有序是耗散结构形成的必要条件袁缺一
不可遥 其含义为院淤系统须具有高度的开放性曰于只
有当系统处于远离平衡态袁才有可能通过涨落突破
进入新的有序结构曰盂非线性的相互作用不是各要
素的简单叠加袁而是通过相互耦合形成整体效应袁造
成协同和放大袁进而发生突变袁达到新的有序结构曰
榆开放系统的突变是形成新结构的根本原因袁在临
界点附近的涨落一旦超越特定阈值袁系统就可能出
现宏观上的有序结构咱员员暂遥

核医学教育系统中袁教育者尧受教育者渊包括医
学生尧核医学专业人员以及临床医生冤尧教材和教学
模式均为系统内部要素袁可根据耗散结构理论的基
本原理袁分析和制定相应的解决方案遥

渊一冤定期组织教师培训
作为核医学教学中的主体之一袁教师应具备较

高的专业素养和广泛的临床知识袁对核医学和各主
要相关学科的发展成果渊如计算机尧网络尧影像医学
以及临床内尧外科等冤有一定程度的了解和掌握遥 因
此袁应定期组织教师培训袁邀请核医学及相关学科的
专家共同授课袁不要仅局限于核医学专业知识的提
高袁也应注重相关学科知识的更新遥

渊二冤针对不同阶段的教育目标和目的袁应采用
不同的教育方法

在本科教学中袁由于学生之前从未或极少接触
核医学知识袁因此袁应着重加强核医学基础知识的传
授袁同时在教学过程中袁需注意与相关学科知识的结
合遥 在课程安排上袁叶核医学曳教学可考虑在叶影像诊
断学曳课程之后袁与叶内科学曳和叶外科学曳等临床学科
同时开课曰在讲授过程中袁注意结合学生已掌握的临
床知识和医学影像知识进行遥 这样可使学生在学习
疾病定义尧发病机制和诊治方法的同时袁更好地理解

核医学技术在临床中的作用及优势遥
对于核医学继续教育袁则应形成定期尧有序和有

效的继续教育模式袁 持续引入核医学技术的最新进
展袁围绕这一教学中心袁可邀请核医学及相关学科的
教师和专家讲授袁并与本科阶段的叶核医学曳课程教
学衔接袁同时袁建立较为完整的学习效果评价体系遥

渊三冤充分发挥辅助教材的作用
教材是核医学教育体系的重要一环袁叶核医学曳

本科教材的出版周期通常为 源年袁 相对于学科的快
速发展则显得较为滞后袁且叶核医学曳教材更侧重于
基础性尧通识性和专业性袁最新进展的内容不足遥 为
弥补这种欠缺袁可通过编撰辅助教材加以补充袁辅助
教材应侧重于核医学的新进展尧 与相关学科的融合
性尧在临床诊治中的应用和优势遥这种辅助教材除可
以作为本科教学的补充外袁也可以用于继续教育遥

渊四冤在课堂教学中引入现代教育技术袁提高教
学效率

近年来袁由于受教学改革和课程整合的影响袁临
床医学专业本科生的叶核医学曳课时数大量压缩袁理
论教学时数多为 圆苑学时袁少数仅为 员愿学时咱远暂遥而在
继续教育方面袁 核医学专业人员和临床医生由于工
作时间的限制袁难以有大量时间进行学习遥为解决教
育时间的限制袁需改变传统的教学模式袁在课堂教学
中引入现代教育技术遥具体而言袁在本科教学中以课
堂教学为主袁辅以网络视频公开课教学袁以补充和完
善学生的核医学知识遥在继续教育过程中袁可利用慕
课渊皂葬泽泽蚤增藻 燥责藻灶 燥灶造蚤灶藻 糟燥怎则泽藻袁酝韵韵悦冤平台袁创建核
医学慕课课程袁每次课时以 员缘耀圆园 分钟为宜袁这既
能够及时进行教学内容的更新袁 也可使专业人员和
临床医生灵活掌握学习时间袁进行知识补充遥这种教
学方法的改变本质上也是耗散结构理论的反映袁是
在传统教育模式中引入最新教学技术的结果遥

如果能够在核医学教育系统中袁对教育者尧受教
育者尧教材以及教学模式等要素进行改变袁并与有关
学科的最新发展成果进行融合袁 则这些要素之间可
能会产生协同作用袁形成涨落袁实现系统突破袁形成
新的尧有序的核医学教育系统袁从而进一步推动核医
学学科的发展遥
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