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高校教改纵横 

南京农业大学微生物学虚拟仿真实验教学模式的探索 
钱猛  崔瑾  成丹  杨娜  何琳燕  何健  沈振国 

(南京农业大学生命科学学院 农业生物学虚拟仿真实验教学中心  江苏 南京  210095) 

 
 

摘  要：借助虚拟仿真技术构建的虚实结合的虚拟仿真实验，是提高学生实践动手能力的有力补

充和有效途径。本文通过对微生物学实验教学现状的分析，探讨南京农业大学微生物学虚拟仿真

实验教学模式建设的意义，重点阐述建设思路、建设方案及教学特点。该仿真实验教学体系主要

从基础微生物学和应用微生物学两大模块进行构建，同时将本校的污水生物处理技术、食用菌资

源调查与利用等科研成果转化为教学资源，以丰富实验教学内容。 
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The exploration on virtual simulation teaching mode of  
Microbiology experiment in Nanjing Agricultural University 

QIAN Meng*  CUI Jin  CHENG Dan  YANG Na  HE Lin-Yan  HE Jian 
SHEN Zhen-Guo 

(Virtual Simulation Experiment Teaching Center of Agriculture Biology, College of Life Sciences,  
Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: Virtual simulation teachings based on virtual simulation technology, is a powerful 
supplement and an effective way to improve student’ practical ability. By the analysis of experiment 
teaching status of microbiology experiment, the necessity of constructing virtual simulation teaching 
mode on microbiology experiment in Nanjing Agricultural University is discussed. This paper focuses 
on demonstrating the construction thought, construction planning and teaching characteristics. The 
virtual simulation teaching system is divided into two units fundamental microbiological experiments 
and applied microbiological experiments. In addition, some scientific research achievements, such as 
the biological treatment of wastewater, the investigation and utilization of edible fungi, are transferred 
teaching resources, which results in the plenty of experiment teaching content. 
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虚拟仿真实验教学依托虚拟现实、多媒体、人

机交互、数据库和网络通讯等技术，构建高度仿真

的虚拟实验环境和实验对象，将虚拟仿真实验作为

实体实验的有益补充，突出最新生物学实验技术在

农业上的应用，突破时空局限、成本高、周期长、

易造成环境污染、具有疫病传播风险等限制，学生

可以随时随地在虚拟环境中开展实验活动，提高学

生的自主学习和实践能力[1]。 

1  微生物学虚拟仿真实验教学模式的建设

思路 

微生物在农业、环境、食品和医药能源等领域

具有重要的应用。微生物学实验教学是微生物学教

学的重要环节，对微生物学理论课程理解的巩固和

加深有重要意义。但传统的微生物学实验教学只能

在显微镜下观察几种细菌、真菌、放线菌的标本片，

及利用常规染色和生理生化反应区别少数几种细

菌，难以了解丰富的微生物种质资源；由于无法满

足模拟强酸、高热、高压等极端环境而难以培养一

些极端微生物，如产甲烷古菌、深海嗜热微生物、

水稻根际厌氧氨氧化古菌等，不能满足学生掌握新

技术、学习新方法的要求；部分微生物生理与遗传

学实验和应用微生物学实验(如微生物发酵工程实

验)，由于耗时耗能、周期长、设备不足、偏重“验

证性”，很难完整开展课堂教学和保证每个学生的

亲自动手操作，难以提高学生实践技能、分析问题

和解决问题的能力。 

为了弥补上述传统教学模式的不足，在江苏省

精品课程“微生物学”、农业部农业环境微生物重点

开放实验室、各科研平台及相关校级网络示范课程

的建设基础之上，我们拟引入微生物学虚拟仿真

实验教学平台，形成基础微生物学和应用微生物学

2 个模块、涵盖 6 个主题的较为完善的实验教学新

体系，体现多学科综合与交叉的特征[2-3]。本系统将

成为我校农业与生命科学各专业学生学习“微生物

学”课程的重要学习平台。 

2  微生物学虚拟仿真实验教学模式的构建 

微生物学虚拟仿真实验教学模式的构建方案

如图 1 所示，展示区主页面如图 2 所示。 

2.1  基础微生物学模块 
基础微生物学模块的虚拟仿真实验将建立微

生物数字切片系统、大型真菌虚拟 3D 模型识别系

统、细菌分子生物学分类鉴定仿真实验等基本技能

训练。以加深学生对微生物学基础理论知识的理解

与掌握，训练学生相应的基本技能和能力，为学生

学习后续专业课打下良好基础。 
2.1.1  微生物数字切片系统：将利用该中心的 2 个

显微数码互动实验室，结合控制与扫描软件，把重

要资源微生物、极端微生物、农业病原微生物(包括

植物病原菌、动物病原菌)的代表种类等生成全视野

的数字化切片(即虚拟切片)。如单孢锈菌属、银耳

切片、木耳切片、酵母菌装片、腥黑粉菌属、叶黑

粉菌属、青霉装片等 100 余种微生物。数字切片可

包含玻璃切片上所有的显微观察信息(如观察和测

量微生物细胞的大小、形状、空间排布等特征，并

体现细菌革兰氏染色等重要的结构信息)。同时切片

可无限级放大缩小浏览，且可观察到玻璃切片上的

任何一个位置，进行切片标注，小组会议等功能。 
2.1.2  大型真菌虚拟 3D 模型识别系统：大型真菌

是真核微生物的重要类群，但其个体较大，生长具

季节性，且分布不集中。较难开展有代表性的实体

实验教学。对实验教学过程中涉及的重点和有代表

性的大型真菌(如香菇、草菇、金针菇、双孢蘑菇、

平菇、木耳等 10 余种大型真菌)进行三维重建，可

以真实地再现微生物子实体的三维外观形态特征

及三维虚拟生态环境，并附检索表说明其分类地

位，供学生调查中使用。这将成为识别大型真菌的

有效途径。同样，学生也成为该图库的贡献者，提

供图片及详细的鉴定资料，为图库的逐步建立奠定

了基础。 
2.1.3  细菌分子生物学分类鉴定仿真实验：传统的

细菌学检验与鉴定的重要依据是形态特征和生理 
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图 1  微生物学虚拟仿真实验教学平台建设方案 
Figure 1  The construction plan of virtual simulation teaching platform on microbiology experiment 

 

 
 

图 2  微生物学虚拟仿真实验平台展示区 
Figure 2  The display area of virtual simulation experiment platform on microbiology 
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性状，需要进行细菌培养及一系列生化反应或免疫

学检测，方法复杂费时，对有些细菌也往往不能给

出理想的鉴定结果。随着分子生物学技术的发展，

PCR 技术以快速、敏感和特异等优点迅速应用到微

生物检测领域。以拟杆菌属为例，采用 16S rRNA
基因序列分析法，以该属细菌的标准 16S rRNA 基

因序列为靶基因设计通用引物，设计 PCR 反应体

系、酶连反应体系，对扩增产物进行基因测序验证

引物的特异性和敏感性，进行电脑模拟转化和筛

选，通过 MEGA 软件进行系统进化分析，对比实

体实验将节省大量时间和费用。学生通过此系统，

可以了解实验原理和操作流程，是实验预习和技能

训练的良好手段。该仿真实验的教学过程如图 3

所示。 

2.2  应用微生物学模块 
根据微生物学专业特点和实验教学内容，结合

学校在农业方面的科研成果，整合虚拟实验教学资

源，将引进根瘤菌发酵工艺调控、真菌栽培工艺、

生物膜法污水处理工艺等应用微生物学仿真实验

教学模块。该模块将利用电脑创造虚拟环境来模拟

各种真实环境，在虚拟的环境中进行操作、验证、

设计、运行，把仿真技术和微生物工程教学完美结

合起来，突破传统教学手段，推动微生物学实验教

学的改革[4-5]。 
2.2.1  根瘤菌发酵工艺仿真实验：根瘤菌是与豆科

植物共生，形成根瘤并固定空气中氮气供植物营养

的一类杆状细菌。根瘤菌发酵工艺流程包含菌种介

绍、灭菌、培养基配制、接种、发酵工艺操作、发

酵罐操作(如装液量、接种量、罐温、转速、补料时

间及次数等)等。该仿真系统中各模块具有非常鲜活

的模拟现场，具有精细的单元流程，学生可亲自动

手操作，并在纵观全局的基础上，对设备和参数进

行控制，掌握根瘤菌发酵中的蔗糖浓度、酵母膏浓

度、初始 pH 值等关键因素，同时对操作过程和结

果进行客观的考核与评定。 

2.2.2  真菌栽培仿真实验：真菌是生物界中很大的

一个类群，其中担子菌亚门是一群多种多样的高等

真菌，多数种具有食用和药用价值。该平台拟构建 
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图 3  细菌分子生物学分类鉴定仿真实验的教学过程 
Figure 3  The teaching process of virtual simulation experiment of bacteria identification based on molecule biology 
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杏鲍菇栽培仿真实验系统，该系统设置逼真的场景

及包含众多单元设备的完整生产线，开展栽培过程

中原料准备、培养料制备、装袋、灭菌、冷却、接

种、发酵管理、覆土催蕾、出菇管理及采收 10 个

部分的培训工艺，要求学生掌握最佳出菇温度、出

菇湿度、塑料袋选择、石灰添加等技术要点。通过

仿真实验的练习，学生能够掌握真菌栽培的基本生

产过程，熟悉操作要领。 
2.2.3  污水处理工艺仿真实验：生物膜法是与活性

污泥法并列的一类废水好氧生物处理技术。该平台

拟以南京城东污水处理厂为虚拟场景，以生物滤池

工艺为例，开展包括进水、初沉池、生物滤池、二

沉池、出水、出水回流 6 个部分的工艺培训。要求

通过模拟训练解决处理负荷增大、生物膜脱落与更

新、污泥膨胀或堵塞等问题，同时记录每一步模拟

运行参数、判断操作正确与否。通过该系统可以直

观地对污水处理过程进行观察和分析，同时能为污

水处理控制系统的设计、污水处理过程的监控及污

水处理工艺的改进等提供有效地辅助。 

3  微生物学虚拟仿真实验教学模式的特点 

3.1  拓展课堂实验教学，优化教学内容 
虚拟实验平台能够建立交互性能良好的虚拟

实验环境，并且能够让学生不受时间和空间的限制

对平台内各虚拟实验室中的设备及对象进行操作，

达到拓展课堂实验教学的目的，尤其重要的是，将

本校的根瘤菌共生固氮、污水生物处理工程技术、

食用菌资源调查与利用等科研成果转化为教学资

源，丰富并优化了教学内容。利用微生物学虚拟仿

真实验教学平台，能够同时满足农业微生物学和生

命科学、农学、植物保护、园艺、食品科学与工程、

农业资源利用、兽医、动物科学、生物制药等专业

学生的培养需求[6]。 

3.2  完善实验技能测试考核体系 
根据学生在虚拟场景画面上的互动，教师可以

对仿真操作的进程进行实时的记录与评价，准确地

统计学生每一实验步骤的成绩和所犯的错误。老师

可快速查看学生在某些知识点的掌握程度和熟练

度，进一步加强相关方面的教学；从某些程度上来

说这也可作为考核学生的一个评判标准。 

3.3  调动学生的积极性，提高学生的实践能力 
微生物学虚拟仿真实验教学体系作为实体实

验的补充，具有内容丰富、图文并茂、动静结合的

学习环境及实验内容，并以声音、图像等丰富的表

现力帮助学生进行多感官的学习。这将增加学生的

兴趣，调动学习积极性，显著地提高学生实践能力、

创新能力和科学素养，节约教育成本。 

4  实验教学改革的成效 

以 2014−2015 教学年度我校生命基地、生物基

地、生物科学和生物技术 4 个专业 7 个班级的教学

实践为例，这一教学模式通过对实验内容的不断改

进，实验方法的优化及现代化的教学手段，不仅提

高了教学质量和教学效果，而且拓展了学生的视

野，提高了学生的实验技能和科研能力。主要有以

下几方面成效：(1) 观察的菌种数量大大增加。以

往的课堂实验教学中学生只能观察 2−3 种菌种，应

用了该教学模式后，学生可观察几十种菌种，同时

也加深了学生的印象。(2) 丰富了野外实习的内容。

以往的野外实习主要是植物学和动物学，很少有微

生物学野外实习，而现在庞大的菌种库为野外实习

过程中微生物菌种的初步鉴定提供了依据，加大了

微生物学野外实习的可行性。(3) 受益学生人数大

大增加。传统的实验教学中没有使用分子生物学手

段对细菌进行分类鉴定，只有个别学生在完成“大

学生创新训练”项目中能够接触到该方法，但应用

了该教学模式后，将“细菌分子生物学分类鉴定仿

真实验”作为必修课“微生物学大实验”的一个实验

项目，每年有 7 个班级约 176 人受益，个别学生的

实验结果可以达到论文发表级别。同时也可以将该

方法拓展到真菌分子生态学的研究，为学生今后的

科研工作奠定了基础。(4) 充分调动了学生的积极

性。在微生物特殊结构鞭毛观察中，由于菌种和实

验条件的限制，无法在电子显微镜下进行观察，只
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能通过染色在普通光学显微镜下观察，只有个别学

生能得到准确、清晰的实验结果，我们将这些实验

结果收入到库中，作为共享资源，补充实体实验。

这大大增加了学生的成就感和实验主动性。 

5  结语 

微生物学虚拟仿真实验教学模式是高等教育

信息化环境下的必然产物，本着虚实结合的原则，

设置多个创新实用功能模块。以现代化的教学手段

拓展实验教学领域、丰富了实验教学内容，提高了

实验教学水平。但在实际教学过程中要避免将虚拟

仿真实验完全取代实际观察和操作，应将虚实互

补、扬长避短，将大大提高学习效果。在建设过程

中，应以全面提高学生创新精神和实践能力为宗

旨，以共享优质实验教学资源为核心，充分利用自

身的优势学科，在特色和创新上着力，坚持高标准、

求一流的发展目标，大力开展微生物学虚拟仿真实

验教学资源的建设。 
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