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高校教改纵横 

虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”实验课程教学方案 

设计和实践 

王艳凤  赵国星  刘畅  刘艳华  刘寅* 
南开大学医学院  天津  300071 

摘  要：近年来，虚拟仿真技术在实验教学中获得了广泛的应用，取得了令人瞩目的成绩。由于学

科特点，“医学微生物学”实验课程特别适合通过虚拟仿真技术丰富实验教学内容，从某种意义上说

虚拟仿真技术重新构建了“医学微生物学”实验课程的教学体系。本文以“医学微生物学”实验课程教

学局限性为着眼点，重点阐述基于虚拟仿真技术在加强生物安全教育、重构教学内容、创新教学手

段等方面的有益实践和探索。相较于传统实验教学，该教学方案极大地丰富了教学内容，能够更好

地培养学生的综合实验能力和职业责任感，切实提高实验教学质量，有望为虚拟仿真实验建设及基

础医学实验教学改革提供借鉴参考。 

关键词：医学微生物学，虚拟仿真技术，实验教学 

Design and practice of Medical Microbiology experimental 
teaching program assisted by virtual simulation technology 
WANG Yanfeng  ZHAO Guoxing  LIU Chang  LIU Yanhua  LIU Yin* 

School of Medicine, Nankai University, Tianjin 300071, China 

Abstract: In recent years, virtual simulation technology has been widely used in experimental teaching and 
has made remarkable achievements. Due to the characteristics of Medical Microbiology experimental 
courses, it is particularly suitable for virtual simulation technology application. In a sense, virtual simulation 
technology reconstructs the experimental teaching system of Medical Microbiology. This study focused on 
the limitation of the current experimental courses of Medical Microbiology, emphasized the application of 
virtual simulation technology on the useful practice and exploration of strengthening biosafety education, 
reconstructing teaching contents and innovating teaching methods. Compared with the traditional methods, 
this program has greatly enriched the interior of teaching. It could promote comprehensive experimental 
ability and establish a sense of professional responsibility for patients, which improved the teaching quality 
significantly. Consequently, it will be good for the construction of virtual simulation experiment and the 
reform of other basic medical experimental teaching by providing this useful experience. 
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医学微生物学是微生物学的一个重要分支，其

主要研究对象为病原微生物，研究内容涵盖病原微

生物的形态结构、代谢活动、遗传变异、致病机理、

实验室诊断以及特异性预防等。医学微生物学实验作

为该学科的实践类课程，其操作对象主要为病原微生

物。根据卫生部《人间传染的病原微生物名录》[1]，

“医学微生物学”实验课程的大多数研究对象属于第

三类危害程度的病原体。按照规定，除非是无感染

性材料，大多数涉及病原微生物的操作只能在

BSL-2 级别或以上的实验室开展。这使得“医学微生

物学”实验课程教学内容的合规开展只能通过以非

病原微生物替代、视频演示等方式进行，很难实现

通过实验操作让医学生印证病原微生物的理论知

识、建立生物安全概念及训练实验技能的课程教学

目标。随着信息技术的飞速发展，虚拟仿真技术在

实验教学中获得了广泛应用，也为实现“医学微生

物学”实验课程教学目标提供了新的教学途径。 

我们结合教研组多年讲授医学微生物学实验

教学的经验，在虚拟仿真技术的助力下对“医学微

生物学”实验课程教学方案进行了重新设计。实践

证明，相较于传统教学方案，新方案在丰富实验教

学内容、培养学生生物安全意识、突破时空限制、

提高教学效果等方面具有显著的优势，可为其他微

生物学实验教学的教学改革提供借鉴参考。 

1  “医学微生物学”实验课程的总体教学  

安排 

虚拟仿真技术应用于“医学微生物学”实验课程

的首要原则是通过丰富实验内容，更好地实现教学

目标。因此，我们在明确教学目标的前提下，补充

了虚拟仿真实验，形成了虚拟仿真技术助力下的

“医学微生物学”实验课程的总体教学安排。 

1.1  “医学微生物学”实验课程的教学目标与内容 

“医学微生物学”实验课程的核心教学目标是通

过实验操作让学生印证病原微生物的理论知识、熟

悉病原微生物的相关实验操作。课程的主要教学内

容，根据病原体分类可以分为细菌学实验、病毒学

实验等部分；根据知识体系可进一步细分为形态学

实验、分离培养实验、遗传变异实验、致病机理(毒

力)实验、实验室诊断实验等；而根据实验形式和性

质还可以分为验证性实验、综合性实验和开放性实

验等。优秀的教学方案不但应基本涵盖上述教学内

容，而且能够合理运用多种实验教学形式，设计出

若干重点突出、循序渐进、相互联系的实验教学项

目，圆满地实现教学目标。 

1.2  虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”实

验课程的总体教学安排 

虚拟仿真技术的应用为“医学微生物学”实验课

程的教学目标提供了新的实现方式，我们为此重新

进行了教学内容规划，增加了 10 个虚拟仿真实验，

以丰富实验形式、填补教学空白(表 1)。具体的教学

安排如下： 

实验 1，实验室生物安全及消毒和灭菌，在进

行生物安全培训、细菌培养基配制和灭菌实体实验

之后，增设生物安全二级实验室的结构和使用虚拟

仿真实验，为学生提供生物安全二级实验室全流程

操作的直观体验。 

实验 2，微生物形态及染色，在完成传统革兰

氏染色和使用显微镜观察固定装片后，增设结核分

枝杆菌抗酸染色虚拟仿真实验，学习病原菌形态学

检测方法。 

实验 3，细菌的生理特征及理化因子对细菌的

影响实验，增设重要病原菌培养检测虚拟仿真实

验，学习病原菌分离培养检测方法。 

实验 4，细菌平板计数中是通过实体实验定量

地得到某一样本中细菌的数量。 

实验 5，病原菌毒力因子检测实验为新设实验

项目，包括：肺炎链球菌荚膜的毒力测试、溶血性

链球菌透明质酸酶的毒力测试、破伤风痉挛毒素的

毒性作用等 3 个虚拟仿真实验和实际操作的鲎试剂

检测内毒素实验，完整地覆盖了细菌毒力的主要知

识点。 

实验 6，病毒的分离培养实验为新设实验项目，

包 括 ： 禽 流 感 病 毒 鸡 胚 分 离 培 养 、 流 感 病 毒 
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表 1  “医学微生物学”实验课程主要实验内容 
Table 1  The main contents of Medical Microbiology experimental courses 
实验项目 

Experiment 

传统实验内容 

Traditional experimental content 

学时 

Class hour 

增设的虚拟仿真实验内容 

Additional virtual simulation experiment 

1. 实验室生物安全及消

毒和灭菌 

1. Laboratory biosafety 
and sterilization 

生物安全培训、细菌培养基配制和

灭菌 

Biosafety training, preparation and 
sterilization of bacterial medium  

3 学时 

3 h 

生物安全二级实验室的结构和使用虚拟仿真实验 

The structure and application of biosafety laboratory 
level-2 virtual simulation experiment 
 

2. 微生物形态及染色 

2. Morphology and 
staining of microorganism 

光学显微镜使用，革兰染色 

Usages of optical microscope, gram 
staining 

3 学时 

3 h 

结核分枝杆菌抗酸染色虚拟仿真实验 

Mycobacterium tuberculosis acid-fast staining virtual 
simulation experiment 

3. 细菌的生理特征及理

化因子对细菌的影响 

3. Effects of physiological 
characteristics and 
physicochemical factors 
on bacteria 

细菌的分离培养与接种，紫外灯、

医学消毒剂和抗生素对细菌影响 

Isolation, culture and inoculation of 
bacteria; effects of medical 
disinfectants and antibiotics on 
bacteria 

3 学时 

3 h 

重要病原菌培养检测虚拟仿真实验 

Important pathogen culture detection virtual simulation 
experiment 
 
 
 

4. 细菌平板计数 

4. Bacterial plate count 

细菌的定量分析方法 

Quantitative analysis of bacteria  

2 学时 

2 h 

 
 

5. 病原菌毒力因子检测

实验 

5. Virulence factor 
detection of pathogenic 
bacteria 

细菌的侵袭力及毒素检测 

Detection of bacterial invasiveness 
and toxin 

3 学时 

3 h 

肺炎链球菌荚膜的毒力测试虚拟仿真实验； 

溶血性链球菌透明质酸酶的毒力测试虚拟仿真实验；

破伤风痉挛毒素的毒性作用虚拟仿真实验 

Toxicity test of Streptococcus pneumoniae capsule 
virtual simulation experiment; 
Toxicity test of Streptococcus hemolyticus hyaluronidase 
virtual simulation experiment; 
Toxic effects of tetanus spasmodic toxin virtual 
simulation experiment 

   

   

6. 病毒的分离培养 

6. Isolation and culture 
of virus 

病毒鸡胚接种，病毒细胞培养，病

毒毒力检测 

3 学时 

3 h 

禽流感病毒鸡胚分离培养虚拟仿真实验； 

流感病毒 MDCK 细胞分离培养虚拟仿真实验； 

Virus chicken embryos culture, virus 
cell culture, detection of virus 
virulence 

 病毒的毒力检测虚拟仿真实验 

Isolation and culture of avian influenza virus chicken 
embryos virtual simulation experiment; 
Isolation and culture of influenza virus MDCK cell 
culture virtual simulation experiment; 

   Detection of virus virulence virtual simulation experiment

7. 生物信息学在医学微

生物研究中的应用 

7. Application of 
bioinformatics in medical 
microbiology research 

病毒基因组生物信息学分析，细菌

重要基因的生物信息学分析 

Bioinformatics analysis of viral 
genomes, bioinformatics analysis of 
important bacterial genes 

2 学时 

2 h 

 

8. 开放性实验 

8. Open experiment 

对医学微生物学前沿问题进行探

究式学习 

4 学时 

4 h 

 

Inquiry learning of frontier issues in 
medical microbiology 

  

9. 医学微生物学综合应

用实验 

9. Comprehensive 
applied experiment of 
medical microbiology 

综合训练生物安全操作，检测相关

知识掌握程度 

4 学时 

4 h 

临床样本病原微生物检测虚拟仿真实验 

Detection of clinical samples pathogenic microorganism 
virtual simulation experiment Comprehensive training in biosafety 

operations, test relevant knowledge 
mastery 
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MDCK 细胞分离培养、病毒的毒力检测虚拟仿真实

验。替代了原有的视频示教的教学模式，再加上可

以进行实际操作的“重要病毒包涵体固定装片观察

实验”，基本覆盖了病毒分离培养及病毒毒力检测

等主要知识点。 

实验 7，生物信息学在医学微生物学研究的应

用中，我们选择了细菌耐药性突变、病原体基因检

测等与医学关系密切、以病原微生物为对象的实验

进行讲授。学生主要利用生物信息学软件、运用网

络资源学习微生物基因组学的相关内容。 

实验 8，开放性实验中，我们摆脱实验教材的限

定，由学生提出假设，草拟实验目的和实验步骤，和

教师商讨确定实验整体方案后自主实施实体实验。 

实验 9，医学微生物学综合应用实验，为新设

实验项目，内容为临床样本病原微生物检测虚拟仿

真实验。综合训练医学微生物学操作技能。 

2  虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”

实验课程教学方案改革的意义 

运用虚拟仿真技术对“医学微生物学”实验课程

教学方案进行改革，其意义不仅体现在丰富教学内

容、提高教学质量上，还具有更深层次的意义，主

要体现在 3 个方面。 

2.1  承载生物安全教育 

在当前严峻的生物安全形势下，我国出台了一

系列病原微生物实验室生物安全相关政策，以此指

导和规范生物医学相关领域的行业行为[2]。生物安

全对于病原微生物研究、生物防护、传染病预防控

制、动物防疫、出入境检验检疫以及医院感染控制

等关系国计民生的重大问题都至关重要。在“新冠”

肺炎疫情发生的特殊背景下召开的中央全面深化

改革委员会议上，习近平总书记指出，要把生物安

全纳入国家安全体系，系统规划国家生物安全风险

防控和治理体系建设，全面提高国家生物安全治理

能力。可见生物安全已从关系民众健康拓展为与国

家安全和人类发展息息相关，这为医学教育提出了

新任务。 

虽然生物安全的各项要求限制了医学微生物

学实验的开展，但是生物安全教育却和该课程密切

相关。医学教育体系中，医学微生物学是涉及到生

物安全知识和相关实践教学内容最丰富的学科之

一，主要体现在开展的实验内容多与人类感染性疾

病密切相关。新的教学方案从多个层面强化了相关

知识学习和操作训练，成为承载生物安全教育的重

要实验课程载体。 

2.2  提高教学资源质量，促进教学资源共享 

虚拟仿真实验教学是依托虚拟实验人机交互

多媒体等技术，构建高度仿真的虚拟实验环境和实

验对象，使学生可以在安全无污染的条件下开展实

验[3]。近年来，虚拟仿真技术在医学实验教学中得

到了普遍应用[4-7]。特别是由于虚拟仿真实验能够

有效地克服生物安全要求的限制，因此，医学微生

物学的虚拟仿真实验也成为了虚拟仿真实验开发

的重要方向[8-9]。在新的教学方案中，我们设计了

10 个虚拟仿真实验填补了教学空白。因其具有较

强的针对性，“临床样本病原微生物检测虚拟仿真

实验”被认定为国家虚拟仿真实验项目，同时所有

虚拟仿真实验均配备网络版可以提供在线学习，

有效地提高了教学资源的质量，促进了教学资源

共享。 

2.3  明确教学内容，避免重复建设 

医学微生物学是虚拟仿真实验的建设热点，截

至 目 前 教 育 部 主 导 的 实 验 空 间 网 站

(www.ilab-x.com)上运行的国家虚拟仿真实验项目

和申请项目中，与医学微生物学相关的共有 13 项，

超过了基础医学总实验数量的 10%。这虽然表明了

虚拟仿真实验对提升“医学微生物学”实验课程教学

的重要意义，但认真分析这些实验的内容之后发现

存在如下问题：(1) 现有实验项目多以综合性实验

为主，在教学实践中只能安排在课程后期完成，给

实际教学工作带来了不便；(2) 现有实验项目在强

化生物安全教育的同时，缺乏系统、循序渐进的教

学过程；(3) 由于虚拟仿真实验的开展大多以单独

实验项目设计的形式进行，所以很多环节被现有的
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实验项目反复强化，而部分知识点存在空白。本实

验教学方案对课程教学内容进行了系统的梳理，按

照“能实不虚，虚实结合”的方式明确了医学微生物

学虚拟仿真实验的教学内容，能够有效地避免资源

重复建设，利用有限资源提高项目质量。 

3  虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”

实验课程教学方案的设计及开发 

本教学方案的设计基本原则是在虚拟仿真技

术的助力下以生物安全教育为前提，同时在“广度”

和“深度”两个方面对实验教学内容进行深层次整合

和优化。所谓“广度”，即通过虚拟仿真实验填补原

有“医学微生物学”实验课程教学中的空白，使实验

内容更加丰富，技能训练体系更加完整；所谓“深

度”，即将虚拟仿真技术全面融入经典验证性实验

及综合探究性实验等不同层次实验内容，并增加综

合性实验内容比重，使实验课程整体结构更加合

理。学生逐步进行从“基础规范”到“应用开放设计”

再到“综合创新”难度递增的实验项目训练。具体设

计思路如下。 

3.1  突出生物安全教育 

生物安全教育的意义不仅在于生物安全知识

的传授和生物安全意识的培养，更在于提高医学生

的岗位胜任能力和职业责任感。“医学微生物学”实

验课程教学直接承担培养医学生建立生物安全概

念及训练技能的任务，能在源头上提升今后医务工

作者的生物安全防范能力，在新形势的人才培养中

具有不可替代的作用。因此本教学方案以生物安全

教育为前提进行设计。 

3.1.1  优先实施，强化意识 

实验 1 整合为“实验室生物安全及消毒和灭

菌”，本实验的教学目标是培养学生在实验室养成

良好的生物安全操作习惯，建立起足够的安全意

识，掌握消毒和灭菌的一般方法。值得强调的是，

鉴于生物安全实验的特殊性，我们通过建立生物安

全二级虚拟仿真实验室，展示必备设备使用、个人

防护、实验操作流程等环节，结合虚拟现实(Virtual 

Reality，VR)版带来沉浸式体验，让每位学生能够

“走进”生物安全二级实验室，扮演实验人员角色“使

用”相关设备。强烈的直观体验让学生优先树立生

物安全意识，强化生物安全防护技能，为将来进入

高级别生物安全实验室做好心理准备和技能储备。 

3.1.2  循序渐进，逐级推进 

生物安全知识内容较多，学生不可能通过一次

训练就完全掌握；而生物安全意识的养成，更需要

不断强化。因此，我们采用循序渐进、逐级推进的

模式完成生物安全教育。在实验 2 “微生物形态及

染色”中，以“结核分枝杆菌抗酸染色虚拟仿真实验”

为载体，增加生物安全二级实验室实验人员和物品

进出流程的教学内容。在实验 3 “细菌的生理特征

及理化因子对细菌的影响”中，以“重要病原菌培养

检测虚拟仿真实验”为载体，强化生物安全柜、紫

外灯、医学消毒剂的使用知识。在实验 6 “病原菌

毒力因子检测实验”中，以“破伤风痉挛毒素的毒性

作用虚拟仿真实验”等为载体，增加涉及动物实验

的生物安全二级实验室(ABSL-2)的使用知识。在实

验 7 “病毒的分离培养”中，以“禽流感病毒鸡胚分离

培养虚拟仿真实验”等为载体，增加生物安全三级

实验室(BSL-3)的结构和使用的知识。 

3.1.3  广泛应用，综合检验 

生物安全意识的培养需要在实践应用中不断

加以强化。为此，我们在实验 8 “开放性实验”中，

安排了生物安全评价的内容。具体实施的方式体现

在 3 个环节：(1) 在实验设计环节，学生需要依据

实验设计中涉及到的生物安全风险进行评估；(2) 

在实验方案审核环节，教师和学生组织模拟生物安

全委员会，评估各实验的生物安全风险；(3) 在实

验进行过程中，设置专门的生物安全监督员，根据

生物安全要求监督实验过程。让学生在实践中获得

“生物安全意识提高”的真实体验。另外，我们在实

验 9 设置必做综合应用实验“临床样本病原微生物

检测虚拟仿真实验”，实验场景为生物安全三级实

验室，能够综合训练学生的生物安全操作，检测相

关知识的掌握程度。同时利用“实验空间”开放资源
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平台中“BSL-2 实验室中流感病毒分离鉴定虚拟仿

真实验”等 5 项实验作为选作实验，进一步强化生

物安全理念。 

3.2  丰富教学内容，填补教学空白 

本教学方案中实验内容的确定是依据以下 3 个

假设完成的，即：(1) 学生的临床工作需要哪些医

学微生物学实践知识？根据这种需求应该开展哪

些实验？(2) 如果我们拥有所有实验需要的生物安

全条件，我们将开展哪些实验？(3) 如果我们有充

分的教学时间我们将开展哪些实验？通过这 3 个假

设我们先确定医学微生物学实验教学的“应有”内

容，而后对照原有实验体系，在“应有”中标记“原

有”，而后根据“没有”的内容设计虚拟仿真实验，最

终实现“应有尽有”。 

3.2.1  细菌学实验内容 

传统的“医学微生物学”实验课程教学中，细菌

学实验占到极大的比例，但主要集中于细菌形态和

细菌生理两个部分，而细菌的致病性基本处于空

白。为此，我们从 3 个方面添加了病原菌的实验：

(1) 在现有实验环节中补充相关病原菌实验。如，

在细菌形态染色环节，我们补充了“结核分枝杆菌

抗酸染色虚拟仿真实验”，学生在完成常规革兰氏

染色后进一步了解抗酸染色的原理和实验操作，弥

补知识结构上的短板。(2) 集中增加细菌致病性实

验环节。在细菌生理特性实验后增加了细菌毒力相

关的虚拟仿真实验，加上可以进行实际操作的“鲎

试剂检测内毒素实验”，完整地覆盖了细菌毒力的

主要知识点。(3) 在综合性实验环节中增加细菌学

虚拟仿真实验内容。在综合应用实验“临床样本病

原微生物检测虚拟仿真实验”中增加了结核分枝杆

菌、霍乱弧菌等相关病原体的形态检测方法、分离

培养检测方法，综合训练微生物操作技能的同时，

让学生早接触临床，培养临床思维。 

3.2.2  病毒学实验内容 

病毒学实验在传统的“医学微生物学”实验课程

教学中基本处于空白状态，多采用示教实验或者录

像的形式完成。为此，我们在以下两个方面补充了

虚拟仿真实验：(1) 集中增加病毒学实验内容，增

加“禽流感病毒鸡胚分离培养虚拟仿真实验”和“流

感病毒 MDCK 细胞分离培养虚拟仿真实验”及“病

毒的毒力检测虚拟仿真实验”，加上可以进行实际

操作的“重要病毒包涵体固定装片观察实验”，基本

覆盖了病毒学的主要知识点。(2) 在综合应用实验

“临床样本病原微生物检测虚拟仿真实验”中增加了

病毒核酸检测、病毒免疫检测虚拟仿真实验内容，

培养学生的综合实验能力及探究能力。为后继医学

免疫学、实验室诊断学、传染病学、医学统计学等

学科进行知识和技能的储备。 

3.3  优化实验流程，完成虚拟仿真实验的开发 

在确定好需要补充的 10 个实验内容后，我们

进行了虚拟仿真实验项目软件的开发，并将其部署

于教学网络平台上，便于课堂教学和学生自学使

用。针对不同的实验我们开发了不同的版本，并提

出了不同的教学要求。 

3.3.1  基础虚拟仿真实验内容的开发 

基础实验包括结核分枝杆菌抗酸染色和重要

病原菌培养检测虚拟仿真实验。这类实验首先框定

纵向的实验步骤和横向的多个实验结果。以重要病

原菌培养检测虚拟仿真实验为例，纵向的实验步骤

主要包括样品采集、培养基选择和配置、划线分离、

疑似菌落选取和纯培养、纯培养物的鉴定等，每一

个实验步骤又包含了多个实验操作。横向的实验结

果则根据学生在实验步骤中的选择情况进行预先

设计，如学生选择疑似菌落时，选择正确和错误分

别得到不同的实验结果。我们充分考虑实验的完整

性确定实验步骤，考虑实验结果的可能性确定多个

实验结果，形成实验流程图并撰写为脚本，在此基

础上应用 3D 技术开发实验项目的网络版，学生可

以通过网络在个人电脑上登录系统运行该实验项

目软件。 

同时，每一个实验项目均开发了学习版和考核

版。两者的区别在于，学习版在操作过程中含有操

作提示和说明，辅助学生学习；而考核版则没有上

述内容，对学生的每一次操作进行记录，在实验结
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束后导入题库对实验相关知识进行考核，依据操作

记录和试题考核给出成绩。 

3.3.2  重要虚拟仿真实验内容的开发 

为了强化生物安全教育和重要医学微生物学

实验技能的训练，我们将生物安全二级实验室的结

构和使用、肺炎链球菌荚膜的毒力测试、溶血性链

球菌透明质酸酶的毒力测试、破伤风痉挛毒素的毒

性作用(细菌毒力及 ABSL-2 实验室使用)和禽流感

病毒鸡胚分离培养、流感病毒 MDCK 细胞分离培

养、病毒的毒力检测(病毒实验及 BSL-3 实验室使

用)等几个实验作为重点实验进行开发。除按照基础

实验开发的流程设计脚本开发基于个人电脑的学

习版和考核版之外，还进行了 VR 版开发。学生除

了进行类似于基础实验的学习和考核外，还可以在

虚拟仿真实验室使用专用的 VR 设备进行沉浸式体

验，进一步加深对实验的理解。 

3.3.3  综合虚拟仿真实验内容的开发 

“临床样本病原微生物检测虚拟仿真实验”是整

个教学方案中的综合性实验，该实验采取了模块化

设计的思路，具有一定的开放性。该实验的环境采

用生物安全二级实验室的结构和使用虚拟仿真实

验的环境，将多个基础实验模块(抗酸染色、分离培

养鉴定)和补充的实验内容(病毒核酸检测、病毒免

疫检测)整合成为综合实验。由于模块化设计的特

点，该实验保持了开放性，可以根据情况随时补充

实验内容。学生完成该实验需要在电脑上进行数百

次操作互动，回答 15 次问题，综合训练医学微生

物学操作技能。 

4  虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”

实验课程教学方案的实施 

该教学方案并不是将实际操作的传统实验和

虚拟仿真实验进行简单的组合。在最初的教学实践

中，我们发现了以下问题：(1) 虚拟仿真实验在完

善教学内容的同时，也增加了实验量，客观上需要

更多的时间完成实验教学；(2) 虚拟实验是通过软

件模拟实现的，即使是在仿真度较高的 VR 版实验

中也不能完全替代实际动手操作；(3) 常规的课

堂教学模式也不能充分发挥虚拟仿真实验可以进

行网络化的优势；(4) 新的教学方案也需要预置

相应的考核方案。近年来随着教学理念的更新，

多项教学改革措施应用于教学实践。例如，以问

题为导向教学(Problem-Based Learning，PBL)、以

案例为导向教学(Case-Based Learning，CBL)、基

于“翻转课堂”的慕课微课教学方法、开放创新性

实验教学等[10-13]。鉴于此，我们将上述教学改革

措施与虚拟仿真实验相互结合形成合力，实现了

较好的教学效果。 

4.1  与微课融合实现远程教学，节约课堂时间 

我们为虚拟仿真实验制作了丰富的微课视频，

结合虚拟仿真实验形成完整的教学内容。每一个虚

拟仿真实验根据实验内容至少配备 3 组教学视频：

(1) 软件操作指南视频，使学生熟练掌握软件内容

和实验操作，该视频在虚拟仿真实验课前使用；(2)

典型案例示范视频，引导学生正确运用知识解决实

际问题，该视频在虚拟仿真实验课中提供给学生使

用；(3) 综合评价分析视频，加深学生对知识技能

的认识，该视频作为课程总结，在实验结束后提供

给学生使用。通过上述教学视频的使用可以最大程

度地节约课堂教学时间，将学生主要精力放到实验

操作和师生互动上来，获得更多的实践和交流的机

会。在解决实验课时紧张的同时提升教学质量。 

4.2  用“以实补虚”的方式支撑虚拟仿真实验的

开展 

虚拟仿真实验的开展不能完全替代实际操作

对学生动手能力的培养。为此，我们在丰富虚拟仿

真实验项目内容的同时，在以下几个方面补充实际

操作，做到“以实补虚”：(1) 利用设备操作“以实补

虚”。虚拟仿真实验涉及多种大型设备操作，例如，

二级、三级生物安全柜。我们在进行虚拟仿真实验

的同时，让学生分批次学习和操作生物安全柜，熟

练掌握设备的使用。(2) 以仿真样品替代感染性样

品进行实际操作。例如，以液体培养基替代感染性
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菌液和病毒样品，让学生根据在虚拟仿真实验过程

中学到的内容，使用仿真样品模拟操作，强化生物

安全意识的同时训练动手能力。(3) 在有条件的前

提下，在开放性实验中使用科研实验室完成涉及生

物安全实验操作。在教学实践中，我们通过教师评

估，上报学院生物安全管理部门。通过评估后，学生

经过考核进入具有生物安全资质的实验室完成相

关实验，补充虚拟仿真实验的不足。 

4.3  虚拟仿真实验与 PBL 教学法融合 

教学中运用 PBL 教学法改变传统以“以课堂讲

授为主，以教师为中心”的教学方法，在教师指导

下，开展紧紧围绕“以问题为基础，以学生为中心”

的教学方法[14]。但是单独运用 PBL 教学法也存在

着一定的不足，这主要体现在占用教师和学生时间

过多，过程性评价很难落实，学生学到的知识很难

系统化等问题[15]。然而虚拟仿真实验可将 PBL 教

案场景化、具体化，为 PBL 教学方式拓展应用领域。

如《临床样本病原微生物检测虚拟仿真实验》就是

以 PBL 教学案例改编而成。引导问题涵盖整个实验

过程，包括预习阶段、实践阶段、评析阶段。首先，

在课前预习阶段，启发学生从特异性、灵敏度、检

验速度、检验成本几个方面评价各种检验方法。其

次，在课上互动案例环节，学生会首先看到病例情

况：患者主诉咳嗽、痰中带血、持续低烧，抗酸染

色结果阴性，此后学生会面临一系列围绕检测方法

的问题。最后，在评析阶段软件也会从患者的角度

提出问题：对于患者你采用几次检测得出什么结

论？病人支付诊断费用是多少？病人经过多久得

到确诊结果？引导学生从患者角度思考，树立学生

对患者负责的职业责任感，落实思政教育环节，真

正实现实验教学中以学生参与互动为主、教师指导

为辅的教学模式，引导学生运用基础知识解决在虚

拟仿真实景中遇到的具体问题，培养学生综合实验

能力及职业责任感，实现以能力为导向的创新人才

培养目标。 

4.4  形成性评价的考核方案 

本教学方案以“形成性评价”为指导思想，以获

得实验能力为导向制定多维度科学考核评价体系。

对实验项目每一阶段关键操作步骤和知识点进行

赋分，从而做到对实验过程每个基本点进行客观评

价，体现在对实验目的把握度、实验步骤的有效性、

实验过程的规范度以及归纳分析实验结果的正确

度等，全方位评价学生在实验过程中获得的实验能

力，辅助学生提升实践能力。 

以“临床样本病原微生物检测虚拟仿真实验”为

例，考核内容细则如表 2 所示。通过课前、课中、

课后的形成性评价，让学生比以往更加重视实验教

学。通过课前测试有效地提高学生课前预习的自觉

性和主动性；在仿真实验操作中分别根据学生防护

服穿着情况、实验废弃物处置情况等打分，提高学

生实验过程及细节的重视；同时，课后学生主动找

教师交流讨论、认真完成综合实验报告、有创新观

点的给予加分鼓励。此种考核评价体系加大了学生

的学习投入，增强学生收获实验能力的成就感。 

5  虚拟仿真技术助力下的“医学微生物学”

实验课程教学方案的实践总结 

虚拟仿真实验极大地丰富了“医学微生物学”实

验课程的教学内容，保障了实验教学活动的生物安

全，教师明显地感觉到学生主动学习的积极性显著

提高，虚拟仿真课堂也比传统课堂更轻松愉悦。虽

然得到医学生的普遍认可，但通过教学反思也存在

一些不足，需要进行补充和完善。 

5.1  虚拟仿真实验教学效果 

5.1.1  培养学生生物安全意识，调动学生学习积极性 

虚拟仿真实验解决了既往在教学过程中学生

对于生物安全知识和技能训练无法亲身实践、缺乏

感性认知的问题，培养了学生的生物安全意识，强

化其生物安全防护技能。学生在实验室的行为更加

规范，注意头发的长度和约束、指甲的长度、白大

衣是否纽扣齐全并扣紧、实验过程中是否正确佩戴

手套和口罩。以往带零食和饮料进入实验室、穿拖

鞋以及不穿实验服的现象不再出现，实验废弃物不

再随意丢弃，令实验教学氛围更加严谨和谐。 
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表 2  实验项目考核细则 
Table 2  The detailed rules for the evaluation of experiment 
实验考核项目 

Test items 

项目比例 

Proportion (%) 

比例说明 

Illustration for proportion 

课前测试 

Pre-class text 

10 课前教师通过网络平台发放实验指导和微课视频，结合学生观看情况与测试结果

打分，主要测验学生对实验目的把握度、实验原理掌握度，满分 10 分 

The teacher gives out experimental guidance and microlecture through the network 
platform before class, and gives students pre-class evaluation based on the mastery of 
experimental purpose and experimental principles, with a full score of 10 

仿真实验 

Simulation experiment 

15 仿真实验现场完成，由教师和部分学生组成评分小组，根据学生防护穿着情况、

生物安全柜布置及使用规范度、实验废弃物处置情况给予成绩。三项内容各占 5%

  Give scores according to the students’ protective clothing, the application of the 
biosafety cabinet, and the disposal of experimental waste by the scoring team on the 
spot, each of the three items accounts for 5% 

在线虚拟实验 

Virtual experiment 

30 考核选择实验方法及实验设计的合理度，实验过程的流畅度。操作过程中不触发

系统报警，每次报警扣 5% 

  Give scores according to the rationality of experimental methods and experimental 
design, and the fluency of experimental process. No system alarm during operation. 
Deduct 5% for each alarm 

线下实验报告 

Experiment report 

25 提交报告分析结果：根据系统导出数据报告进行分析讨论，提交小组讨论报告，

基准满分 25 分，有创新性分析观点给予不超过 5 分的加分 

  Give scores according to the group analysis reports, with maximum score of 25 points, 
no more than 5 points for each innovative analysis 

综合分析报告 

Comprehensive analysis 
report 

20 学生回答全部 PBL 导引问题，并将上述问题的答案汇总成综合分析报告，并汇报

展示。针对学生实验综合素质的考察，由授课团队评分，满分 20 分 

Students answer all the PBL questions and finish the comprehensive analysis report, 
make a report to show. Teaching team gives scores according to the students’ 
comprehensive quality in the experiment , with a full score of 20 

 

同时，“VR 版”沉浸式教学环境充分调动了学

生的学习积极性，加强了掌握知识的牢固程度。在

课后学生主动利用虚拟多平台软体交互技术提供

的 VR 及移动版本进行反复演练，使学生突破时间

和空间的限制。实现学生主动自主学习、趣味角色

扮演、无风险反复性沉浸式学习与演练。 

5.1.2  提高综合实验能力及职业责任感 

在教学内容上，增加综合性实验内容比重；在

教学形式上，积极运用 PBL 教学方法将理论知识与

临床实际问题密切联系起来，增强综合性实验教学

效果。问卷调查表明，92%的学生认为能够锻炼在

生物安全条件下独立思考的能力及综合实验能力，

对提高岗位胜任力和职业责任感也有帮助。 

5.1.3  提高师生的交流与互信 

虚拟仿真实验教学实施阶段，学生课后主动性

提问明显变多，提问的内容不仅包括本实验遇到的

疑难问题，还包括获得医学微生物学相关知识的途

径以及病原学研究领域选择等问题。有些学生还主

动申请医学微生物学相关的大学生创新科研基金

项目，进入相关领域课题组开展研究。在学生选择

课题、设计实验思路以及课题完成过程中，教师继

续给予热心的指导，从而增加了师生之间的交流和

互信，提升了学习兴趣。 

5.1.4  提高学生成绩 

就学习效果而言，经过两轮教学实践，我们

以 16−17 级临床及口腔班为实验组，15 级临床和

口腔班为对照组，发现在理论考试中，实验组涉

及实验教学内容的得分率明显高于对照组，各次

评教成绩均接近满分。更为重要的是，绝大多数

学生对本实验方案表示满意(94.0%)，并希望将 

虚拟仿真技术推广到其他基础医学实验教学项目

中(90.5%)。 
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5.2  虚拟仿真实验教学反思 

我们在实践中也发现了新教学方案的一些问

题，主要体现在 3 个方面：(1) 课时紧张，不能满

足学生在课堂上全部动手进行 VR 版实验操作。学

生课后反馈中也提出了“适当增加虚拟仿真实验的

学时量”等建议，因此更需要一个强有力的教学指

导团队。可以组织研究生或者具有较好实验能力的

本科生成立兴趣小组，经过指导老师培训后参与虚

拟仿真实验室的管理和课前准备等工作，适时增加

课外实验室开放时间，由教学团队成员统筹协调继

续为学生提供服务与指导。(2) 对教师和学生要求

提高。由于课时紧张，要求教师必须熟悉教学内容、

把握重点难点，在课堂上充分调动学生的学习积极

性；学生需要充分做好课前预习，积极参与课堂活

动，通过独立思考及讨论解决问题。(3) 课程的实

施对硬件和网络环境要求较高，有些实验学生无法

在个人电脑上完成，移动端的使用效果并不理想，

因此可以在现有 PC 平台、3D 环幕演示平台、VR

平台等基础上进一步建设 AR 平台，结合 5G 通讯

技术，促进实验项目水平的提高。这些问题都是新

的教学方案实施后出现的新问题，需要教师、学生

和教学管理部门努力协调共同解决。 

6  结语 

虽然虚拟仿真实验应用于医学微生物学教学

还存在很多问题，不可否认的是新设计的教学方案

极大地丰富了教学内容，提高了学生的生物安全意

识，有助于培养学生的综合实验能力及职业素养。

不仅如此，该设计思想还可以应用于其他微生物学

相关课程的实验教学设计中，全面提高微生物学相

关各学科的教学质量。今后我们会努力对虚拟仿真

实验教学资源进一步拓展和改进评价模式，在原有

内容的基础上，不断更新教学内容，大力推进实验

教学改革的步伐，持续收集使用者的反馈，继续探

索培养人才的实验教学新模式。 
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