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摘      要  ：  �为解决当前《病原生物学与免疫学》实验教学期间存在的抽象知识难懂以及高风险实验难以开展等问题，践行“三

教”改革要求，本次研究针对虚拟仿真技术的应用价值与方法展开探讨。借助打造“虚拟预习 -虚实融合实操 -虚拟

拓展”这一完整教学链条，实现技术的落地运用，同时将2023级临床专业120名学生充当研究对象实施对照实验，

以此对比分析传统教学与应用虚拟仿真技术辅助教学的效果。研究结果表明，实验班理论成绩相较于传统教学平均提

高12.3%，实操规范率提高大约35%，教学满意度约为92.8%。结论认为，虚拟仿真技术能够具象化抽象知识、进一

步降低实验教学风险，可以大幅度提高教学质量，研究旨在为医学实验教学改革工作提供可靠参考范式。
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Abstract  :  � To address the chal lenges of understanding abstract knowledge and conducting high-risk 

experiments in the current experimental teaching of "Pathogenic Biology and Immunology," and to align 

with the requirements of the "Three Educations" reform, this study explores the application value and 

methods of virtual simulation technology. By constructing a comprehensive teaching chain of "virtual 

preview - virtual-real integrated practical operation - virtual expansion," the technology is practically 

implemented. A controlled experiment was conducted with 120 students from the 2023 clinical major 

as the research subjects to compare and analyze the effects of traditional teaching versus teaching 

assisted by virtual simulation technology. The results indicate that the experimental class achieved 

an average increase of 12.3% in theoretical scores, approximately a 35% improvement in practical 

operation compliance rates, and a teaching satisfaction rate of about 92.8% compared to traditional 

teaching methods. The conclusion suggests that virtual simulation technology can concretize abstract 

knowledge, further reduce risks in experimental teaching, and significantly enhance teaching quality. 

This study aims to provide a reliable reference paradigm for the reform of medical experimental 

teaching.

Keywords  : � virtual simulation; three educations reform; pathogenic biology; experimental teaching; 

virtual teaching

前言

《病原生物学与免疫学》实验属于医学专业的一个核心实践课程，发挥着培养学生精准识别病原以及免疫检测等实操能力的作用。

在传统教学模式下，革兰氏染色等各种基础实验常遇到操作细节难把控、病毒培养或者免疫应答等抽象过程无法展示、高致病性病原实
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一、虚拟仿真在《病原生物学与免疫学》实验教学中

的应用优势

（一）具象化抽象知识

在《病原生物学与免疫学》实验教学中，病毒结构以及抗原

抗体反应机制等知识有着非常强的抽象性，传统教学模式采取的

文字描述或者是静态图片展示无法让学生精准理解和把握。虚拟

仿真技术借助三维建模、动画演示等措施，能够将微观过程宏观

化以及抽象概念具象化转变，有助于降低理解难度。例如，在开

展“抗原抗体特异性结合”实验教学期间，通过对虚拟仿真系统

进行运用，学生能够360°观察抗原表位以及抗体可变区的具体结

合过程，同时可借助拖拽操作有效模拟不同抗原抗体的实际反应

效果，直观展示“锁钥模型”机制，这对提升学生学习积极性和

学习效果均大有助益 [1]。

（二）规避安全风险

《病原生物学与免疫学》实验教学需要用到的结核分枝杆菌

或者是霍乱弧菌等病原微生物有着非常高的致病性，传统实验教

学由于受生物安全等级限制无法开展；对于免疫细胞凋亡检测等

相关实验由于操作复杂以及试剂昂贵等，大部分学生缺乏实操机

会。虚拟仿真技术打造的无风险实验环境，可以突破这些限制。

学生能够于虚拟场景中完成各种高致病性病原的分离培养以及鉴

定等各种操作，不但能够规避安全风险，还能够满足学生的实操

需求 [2]。

（三）实现重复训练

传统实验教学由于受课时、耗材等因素的限制，学生对各类

关键技能的练习次数存在严重不足，比较容易出现操作不熟练等

有关问题。虚拟仿真平台能够开展无限次重复训练活动，学生能

够针对薄弱环节自主安排相关练习活动，系统也可以实时记录学

生的操作数据并反馈一系列错误点，如染色时间过长造成结果失

真时，系统能够通过弹窗提示原理以及相关改进方法，这些均有

助于学生熟练掌握各项关键技能 [3]。

二、虚拟仿真在《病原生物学与免疫学》实验教学中

的实践研究

（一）打造“三维度”虚拟仿真教学资源体系

在将虚拟仿真技术运用于《病原生物学与免疫学》实验教学

时，资源建设是应用的重要基础和前提，应该根据课程核心知识

验有较大安全风险等问题。随着“三教”改革工作不断深入推进，多元化教学模式开始成为打破瓶颈的关键举措，虚拟仿真技术具备可

视化、可重复以及低风险等特性，能够为实验教学革新提供可靠支持。因此，有必要对虚拟仿真在《病原生物学与免疫学》实验教学中

的实践应用做出深入研究，从而为《病原生物学与免疫学》实验教学实验高质量健康发展进行助力。

点以及实验项目，打造出“基础操作 -综合应用 -创新拓展”相

结合的三维资源体系。具体如下：

1.基础操作模块。主要包括显微镜使用、涂片制作以及染色

技术等各种关键技能，采取3D交互设计，重点涉及标准化虚拟

实验操作流程，清晰标注关键操作节点及相关原理（比如原理动

画、操作视频以及互动题库等），以此保证学生可以精准掌握基

础技能；2.综合应用模块。主要将临床案例充当导向，精心设计

“呼吸道感染病原检测”以及“自身免疫病诊断”等若干个虚拟

实验项目，侧重整合多个知识点，比如模拟标本采集、分离培养

以及鉴定分析全流程，用来培养学生较强的综合知识应用能力；

3.创新拓展模块。主要与科研前沿进行对接，打造出“病毒疫苗

研发模拟”以及“免疫疗法虚拟验证”等实验教学内容，教师需

要为学生提供虚拟实验器材以及参数调整功能，引导学生自主设

计实验方案，侧重激活创新思维。

虚拟仿真实验教学的资源建设中，每个实验项目可以设计

“原理学习 -虚拟操作 -结果分析 -考核评价”等子模块。以“细

菌革兰氏染色”的虚拟实验教学威力，原理学习模块主要借助动

画为学生演示染色机制；虚拟操作模块用来辅助模拟涂片、固定

以及染色、脱色、复染等关键操作步骤；结果分析模块主要用来

提供正常与异常结果之间的对比分析功能；考核评价模块能够自

动评分同时生成报告 [4]。

（二）开展全流程虚实融合教学

为充分发挥虚拟仿真技术的价值和作用，应打造贯穿“课

前 -课中 -课后”全流程的虚拟融合教学模式，具体做法如下：

1.课前

课前阶段，主要采取“虚拟预习 +任务驱动”模式，课前

1周，教师应该通过学习平台为学生提供预习任务清单，以此明

确虚拟仿真操作要求以及具体目标。学生需要通过账号自主登录

平台完成相关指定虚拟实验操作，以革兰氏染色实验威力，学生

应完成虚拟涂片、染色以及镜检全流程，平台会自动对学生的记

操作时长、步骤正确率等相关数据进行记录。此外，预习环节，

教师应要求学生根据自身的虚拟操作实际情况以及平台反馈等信

息记录存在的问题和疑问，比如“脱色时间以及细菌种类的关

系”“涂片厚度能够对镜检结果产生怎样的影响”等，同时应该

将小组充当单位共同编制和提交预习报告。教师借助后台数据反

馈，全面掌握学生的实际预习情况，然后围绕共性问题合理选定

课中重点讲解内容，以此在强化学生预习效果的同时，达到“以

学定教”的目标 [5]。
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2.课中

课中阶段主要采取“虚实交替 +精准指导”模式，教师可以

对“虚拟演示 -小组讨论 -真实操作 -纠错提升”相结合的教学

方法进行运用：（1）教师利用虚拟仿真平台为学生演示实验操作

的关键难点，以革兰氏染色操作为例，应重点演示脱色技巧，借

助动画放大具体的微观过程，确保学生可以准确地理解和把握原

理；（2）围绕预习期间的共性问题组织学生开展小组讨论活动，

如“怎样借助镜检结果精准判断染色是否成功”，每一个小组应

根据虚拟操作经验积极分享观点，教师做出适当点拨；（3）完成

上述操作后，教师应引导学生分组开展真实实验活动，学生实操

期间，教师利用移动教学终端实时进行巡视，针对那些操作不规

范的学生，可借助虚拟仿真平台的基础操作模块现场为学生进行

演示，确保纠正相关操作；（4）组织学生对比虚拟实验以及真实

实验的结果，比如可以将学生真实染色涂片和对应的虚拟标准结

果进行对比，探讨差异原因，以此加深学生对所学知识的理解和

记忆。

在课中学习环节，针对那些高风险以及高成本的实验（包括

病原微生物分离鉴定等），应该对“虚拟为主、真实为辅”教学

模式进行运用，教师需引导学生先借助虚拟仿真系统完成病原分

离以及生化反应等关键步骤，然后再指导学生开展真实标本的重

点环节操作，这样不但可以保障实验的安全性还可以兼顾实操

体验。

3.课后

课后阶段主要推行“虚拟拓展 +巩固提升”模式，教师可利

用虚拟仿真平台为学生设计一些分层拓展任务：（1）基础层。主

要为实验复盘任务，要求学生通过仿真平台重新完成课中的虚拟

实验活动，修正课中操作存在的各种失误，并且上传实验反思报

告；（2）提高层。主要为案例分析任务，教师可以为学生提供

一些临床真实病例，比如“某患者由于不明原因出现发热症状，

请你开展病原检测工作”，学生需要借助虚拟平台自主设计检测

流程以及诊断方案，并开展相关操作；（3）创新层。主要为实验

设计任务，鼓励和支持学生依托于虚拟平台自主设计实验，比如

“不同类型的消毒剂对细菌杀灭效果的对比分析实验”等，学生需

要提交设计方案同时实施虚拟验证，并编制虚拟实验报告。

课后环节，教师还应该打造线上答疑平台，教师可以定期为

学生上传一些虚拟实验操作技巧视频以及常见问题解答等相关资

源，针对学生的提问应该及时进行回应。每月至少组织开展一次

虚拟实验技能竞赛活动，比如“革兰氏染色快速精准操作大赛”

等，然后引导学生以小组为单位进行参赛，以此调动学生学习积

极性和强化技能练习 [6]。

（三）打造“四维度”多元评价体系

教师应基于多维度评价理念，打造“过程 +结果 +自评 +互

评”相结合的四维度考核体系，重点将虚拟仿真操作设定为考核

关键指标，权重占比控制在40%。具体如下：

1.过程评价

主要包括虚拟预习、课堂操作以及团队合作等有关指标。虚

拟预习成绩可以由平台自动生成，需要涵盖操作完成度、测试分

数以及报告质量等内容；课堂操作成绩主要由教师结合虚拟实验

规范性以及虚拟与实体结果一致性等给出评分；对于团队合作成

绩主要由小组内互评得出，围绕分工合理性、协作效率等关键指

标进行评定。以革兰氏染色实验教学为例，过程评价占比控制在

60%，设计虚拟预习（20%）、实体操作规范（25%）以及小组讨

论参与度（15%）等内容。

2.结果评价

主要考察虚拟与实体实验成果，其中虚拟实验成果由虚拟操

作平台进行自动评分，实体实验成果由教师根据实验报告以及涂

片质量进行评定；理论成绩借助线上测试考查学生的知识应用

能力。

3.自评与互评环节

主要由学生参考评价标准（包括操作规范性以及问题解决能

力）开展自我评估，同时小组内实施互评，教师根据双方评价给

出最终反馈 [7]。

三、基于虚拟仿真的《病原生物学与免疫学》实验教

学效果验证

（一）实验对象与设计

本次研究主要选取我校2023级临床专业4个班共计120名学

生充当研究对象，随机进行分配，划分为实验班（60人）以及对

照班（60人），同时每班分为5个小组，每组设定为6-8人。两

班学生在正式教学前开展入学成绩以及生物学基础测试活动，成

绩不存在显著差异（P>0.05），对于实验教学内容均设定为“细

菌革兰氏染色”，并且均由同一名教师进行授课。其中对照班主

要采取“教师演示 +学生实操”传统实验教学模式，实验班采

取本文打造的上述虚拟仿真辅助教学模式，教学时长均设定为4

课时。

（二）效果评价结果

结合测试成绩对比结果来看，采取虚拟仿真实验教学模式

的实验班理论测试平均成绩达到（86.5±7.2） 分， 相较于对

照班（74.2±8.5） 分提高大约12.3%；实体实验操作成绩约为

（88.3±6.1）分，明显高于对照班的（67.9±9.3）分，两者成绩差

异具有统计学意义（P<0.05）。此外，实验动手操作对比分析显

示，实验班染色结果整体准确率约为92%，相较于对照班的65%

有着大幅度的提高；此外，显微镜操作规范率以及实验完成效率

分别相较于对照班提高大约35%和28%。

（三）学生满意度调查

结合问卷调查结果来看，实验班学生对教学模式的满意度接

近92.8%，其中大约89%的学生认为虚拟仿真技术能够帮助自己
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更快、更精准地掌握关键操作技能，大约85%的学生表示非常愿

意在其他实验教学中沿用这一模式；而对照班大约有63%的学生

对传统教学模式满意，超过58%的学生普遍认为实操机会不足、

细节无法观察等能够严重影响其技能掌握。

四、结语

综上所述，虚拟仿真技术在《病原生物学与免疫学》实验教

学中进行运用具备明显优势，其具象化、低风险以及可重复的特

性，能够破解传统教学模式的诸多痛点。本次研究打造的“三维

资源体系 +全流程嵌入 +四维度评价体系”实践体系，经对照实

验验证能够明显提升的学生成绩以及实操能力，学生的满意度达

92.8%。但在具体实践中仍有一定不足，比如与前沿实验衔接不足

以及沉浸式设备覆盖率有限等。未来，将会进一步联合有关企业

共同开发专项虚拟实验模块和系统，扩大 VR/AR设备配备范围，

深入推动虚拟仿真与 AI以及大数据等高新技术工具的融合，从而

确保虚拟仿真技术能够在《病原生物学与免疫学》实验教学中真

正地发挥出应有价值和作用。
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