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微生物学虚拟仿真实验教学平台的建设与应用 
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摘  要：从微生物学实验教学的实际应用出发，以“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”为主题，建立

了微生物学实验课程的虚拟仿真实验教学平台。文中介绍了该平台的建设方法、功能及其实践应用。

该平台充分发挥了现代信息技术的作用，与实体课堂教学进行有机结合，能有效提升教学效果、增

强学生的学习兴趣和学习能力，为推进微生物学实验教学改革创新和高层次人才培养奠定了基础。 
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Abstract: A virtual simulation experiment teaching platform for a Microbiology Experimental course was 
established based on the practical application of Microbiology experiment teaching to study the theme of 
“isolation and identification of Bacillus subtilis in soil”. This paper describes the construction, function 
and practical application of the platform. By focusing on the role of modern information technology, this 
platform can be used with traditional classroom teaching to enable effective improvements in teaching and 
to enhance students’ interest and ability. This study lays a solid foundation for the promotion of teaching 
reform and innovation of Microbiology Experiments, and the creation of high-level talents. 
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随着现代科技和教育国际化的不断发展，社会

对大学生能力的要求逐步提高。因此，对于新形势

下我国高等教育的发展水平及国际竞争力也提出

了更高的要求。在 2018 年召开的“新时代全国高等

学校本科教育工作会议”中，多次强调了大学本科

教育的重要性，要将本科教育放在人才培养的核

心地位，通过思想创新、理念创新、方法技术创

新和模式创新，激发学生的学习动力和专业志趣，

提升学生的综合素质，打造教育高地[1]。 

生物技术专业是以实验为基础而发展起来的

学科，该专业毕业生需要掌握扎实的基础生物学理

论知识，而且特别强调的是必须具备较强的生物学

实验技能，这两点是生物技术专业人才培养的重要

目标[2]。微生物学是生物技术专业的重要基础课

程，与其关联的实验课程在专业化人才培养中的作

用尤为重要[3]。如何通过实验课程提升学生的动手

能力、分析解决问题能力和创新创造能力，值得相

关教育工作者和管理者深入思考。 

目前，由于教学时数不足、教学内容陈旧、

教学模式单调等一系列问题，导致多种生物学实

践课程的教学效果达不到预期的目标。在微生物

学实验的教学过程中，我们经常发现，经过几次

基础训练之后，有些学生仍然未能掌握正确的显

微镜使用方法，部分学生跟不上实验教学步骤，

实验过程操作慢且存在明显的规范性问题；还有

一些学生的实验报告中不能有效地分析实验数

据，并且不能正确回答一些比较简单的思考题。

鉴于教学过程中存在的这些问题，我们对“微生物

学实验”课程进行了改革，以便于学生毕业后能够

胜任工作。 

虚拟仿真(Virtual Reality，VR)技术是指利用计

算机生成具有良好交互性的三维环境，对特定的场

景或过程进行模拟，能向操作者提供视觉、听觉和

触觉等多方位感知；虚拟仿真技术已广泛应用于娱

乐、艺术、工业、旅游和教育等领域。虚拟仿真技

术能够创设部分或全部虚拟实验环境，可以有效克

服传统实验教学中受时间和空间限制的问题，从而

实现对传统实验教学的辅助、部分替代或完全替 

代[4]。本文以“土壤中枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”

实验为例，介绍虚拟仿真技术在“微生物学实验”

课程教学中的应用实践。 

1  实验内容介绍 

自然界是具有巨大潜力的菌种宝库，但微生物

在自然环境中是混合生长的，而通常只有单一微生

物的培养物(纯培养物)才能被较好地研究、利用并

保证研究结果的可重复性。要想获得理想的菌种，

就需要将其从繁杂的环境中分离出来。因此，如何

从复杂的微生物群体中分离、纯化特定菌种并对菌

种进行初步鉴定，是微生物学实验的重要内容[3]。

在菌种分离鉴定过程中，需要注意将一般原则和菌

种特异性相结合，灵活设定筛选和鉴定条件。本研

究以“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”实验为例，

通过实验教学，让学生了解 4 个微生物分离的基本

原则和步骤(图 1)。 

1.1  菌种分离实验的基本原理 

“稀释”为分离获得细菌纯培养的最基本方法，

即将样品进行逐步稀释培养，直到出现单一菌落或

细胞。然而，当目标微生物数量在微生物样品中比

例非常小的时候，用稀释法很难将其分离出来。因

此，需要根据目标微生物的特征设计特别适合其生

长的环境，如选择特定培养基、加入特殊物质或选

择特定的培养条件等，才能将目标微生物分离出来

获得纯培养。 

1.2  以菌种的形态学差异区分 

由于枯草芽孢杆菌产生的芽孢具有极强的耐

热性，因此，在土壤样品处理时可以通过加热杀死

其他微生物及芽孢的营养体从而仅剩下芽孢，然后

分离产芽孢菌，再根据芽孢细菌的细胞形态、大小、

革兰氏染色和芽孢特征等缩小范围。 
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图 1  “土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”虚拟仿真实验流程 
Figure 1  Processes of VR experiment titled “isolation and identification of Bacillus subtilis from soil” 

 

1.3  以菌种的生化特性进行鉴定 

由于不同微生物具有的酶系不尽相同，对于营

养物质的分解能力也不一样，所以代谢产物也有一

定差别，可以根据微生物对特定营养物的代谢作用

及其代谢产物对微生物种类进行鉴别。因此，实验

根据枯草芽孢杆菌的代谢特点设计了酪蛋白分解、

糖分解、淀粉酶、触酶、明胶液化和硝酸盐还原等

实验，初步鉴定枯草芽孢杆菌。 

1.4  鉴定菌种的特定基因序列 

克隆细菌种属特异性的 16S rRNA 基因并测

序，根据该基因序列特征对目的菌株进行确认。 

2  实验功能效果与操作流程 

“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”虚拟仿真

实验，利用 Flash 和 Unity 3D 技术构建了分离目标

微生物的样品采集与处理、微生物的分离培养、形

态学鉴定、生化鉴定和分子生物学鉴定等过程的动 

画及各环节的虚拟仿真操作资源。学生可以通过网

络终端设备观摩动画过程，也可以通过虚拟操作仿

真实验熟悉实验过程、了解目标微生物分离的基本

原理和流程，特别是其中细菌形态、大小和革兰氏

染色特性鉴定、生化鉴定等环节的操作技巧。另外，

在虚拟仿真实验过程中同时设置了交互式习题，帮

助学生巩固相关知识点。 

通过链接进入虚拟实验界面后，可以看到“实

验目的” “实验原理” “开始实验”和“课后思考” 4 个

选项，学生可以先点击查看实验目的和原理，然后

进入虚拟仿真实验操作(图2A)。虚拟仿真实验分为

土样采集、细菌培养、酪蛋白筛选、形态学分析、

生化特征分析和分子生物学分析等 6 个模块。实验

操作区域左侧列有操作清单，即实验顺序，学生可

以选择不同的模块进行操作学习。在每个模块内都

配有小提示，提醒学生注意的操作环节；同时配有
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返回主界面的按钮，点击可以返回主界面查看实验

相关的原理。 

(1) 土样采集 

在“土样采集”模块，被分为“土样采集” “土样

处理(溶解)” “加热处理”和“样品稀释”这 4 个过

程，学生可以点击左侧导航栏，进入相应的操作

区进行虚拟操作(图 2B)。在每个操作区右下方有

操作提示，如“土样采集”(图 2B)，点击后即出现

模拟采样的场景和相应的动作。动画结束后则自

动进入下一个过程。如图 2C 所示，在这些过程中

的重要环节会出现文本框对操作要点进行解释说

明，让学生更好地理解操作方法。另外，虚拟仿

真实验过程中还设置有一些小任务，如选择题可

以帮助学生巩固知识点和该操作的必要性。同

时，该任务还可避免学生挂机刷学习时长，如果

在学生操作过程中离开，实验进度则会停滞。在

“土样采集”模块中，学生不仅可以通过虚拟仿真

实验操作学习土壤中微生物样品采集和处理流

程，还可以了解产芽孢细菌的特征和提高目的菌

株分离效率的方法。 

(2) 细菌培养和酪蛋白培养基选择培养 

这两部分均详细展示了微生物样品处理后

的培养过程。在这 2 个模块中，虚拟实验界面会

显示培养基加热、倒平板、细菌接种、平板培

养和培养结果观察等实验过程。学生通过这两

部分内容的学习了解固体培养基的准备、细菌

样品涂布和平板培养与观察，以及蛋白酶产生

菌的选择性培养和筛选方法。在虚拟实验最后

还展示了酪蛋白培养基培养蛋白酶产生菌分解

酪蛋白出现透明圈的实验结果，让学生更好地

理解透明圈的概念及在以后实际操作实验中观

察的方法(图 2D)。 

(3) 形态学分析 

特定培养条件下的形态、大小、革兰氏染色

特性和芽孢特征是细菌分类鉴定的重要依据。为

了更好地鉴别目标微生物的特性，在形态学分 
 

 
 

图 2  “土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”虚拟仿真实验界面 
Figure 2  Interfaces of VR experiment titled “isolation and identification of Bacillus subtilis from soil”  
注：A：开始界面；B：土样采集界面；C：操作提示界面；D：实验结果示例界面 

Note: A: Start interface; B: Soil sampling interface; C: Operation tips interface; D: Result interface 
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析模块，虚拟仿真实验设置了“革兰氏染色” “细菌

大小测定”和“芽孢染色”三部分内容，实验结束后

会显示标准的阳性结果供学生参考。通过虚拟实验

操作，学生可以掌握这些细菌形态分析实验的流

程，增强对细菌基本形态、大小和芽孢形态的感性

认识，并加深对课堂上所学理论知识的理解。 

(4) 生化特征分析 

由于各种微生物具有的酶系不尽相同，对于营

养物质的需求和分解能力也不同，代谢产物也有

一定差别，生化鉴定即利用这种差异对不同微生物

进行鉴别。在“生化特征分析”模块，根据枯草芽孢

杆菌的特性，设置了淀粉水解、触酶、明胶液化、

V-P 实验、糖发酵、柠檬酸盐利用、硝酸盐还原和

七叶苷水解等 8 个生化鉴定指标，对枯草芽孢杆菌

进行鉴定。在进行虚拟实验操作前，要求先了解几

种生化鉴定的原理，然后通过虚拟仿真实验操作学

习这些生化鉴定的步骤及方法，实验结束后会呈现

枯草芽孢杆菌鉴定的结果。学生通过虚拟仿真实验

模拟枯草芽孢杆菌生化鉴定过程，可以掌握生化鉴

定的流程、结果判定标准及注意事项。 

(5) 分子生物学分析 

为了完善细菌分离鉴定实验体系，该虚拟仿真

实验设置了 DNA 序列克隆及分析的内容，由于开

课年级尚未完成分子生物学理论和实验课程的学

习，所以属于拔高实验内容。这部分内容主要以对

细菌的种属标志性基因 16S rRNA 的基因序列进行

克隆和测序[5]来确定所分离菌株为枯草芽孢杆菌。

学生可以通过预习相关理论知识，也可以通过本校

分子生物学虚拟仿真实验教学平台研习基因克隆

的基础方法，然后通过虚拟仿真操作了解细菌基因

克隆和序列分析的步骤及方法。 

“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”为耗时较

长的综合性实验，中间环节失误容易导致后续无可

用的材料，可能得不到理想的结果。通过采用虚拟

仿真技术对实验的完整流程进行在线可视化，可使

学生对繁杂环境中目标微生物分离和鉴定过程的

理解更加准确和深刻。通过线上操作能够提高学生

实践操作能力。同时，在实践中，由于目标微生物

不同，其分离鉴定的流程并不完全一致，学生通过

学习能促进他们建立辩证、全面思考问题的方法，

提高解决问题的能力。 

3  虚拟仿真实验资源的建设过程和应用 

分析 

“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴定”虚拟仿真

实验资源的开发，以我校生物学国家级虚拟仿真实

验教学中心为依托开展，其建设过程类同于我校

“大豆生长发育的光周期响应”虚拟仿真实验资源

建设[6]，经历了申请立项、建设取材设计和反馈完

善等过程。 

该项目的建设自 2016 年底开始筹备，至 2017 年

秋基本完成并应用于教学实践。为更好地配合实验

室教学过程，我们对原版的教学大纲做了较大的调

整，将之前单个实验有机地整合为“土壤枯草芽孢

杆菌的分离与鉴定”综合实验，其中囊括了原教学

大纲中培养基的配制及细菌的简单染色、大小测

定、革兰氏染色、芽孢染色和生化鉴定等实验内容。

截至目前已完成了三届共计 783 名学生的实验教

学训练，初步实现了“虚(虚拟仿真操作)-实(实验室

授课)”相结合的实验教学体系。 

本研究还通过问卷、访谈和试卷分析的方式，

对学生在“微生物学实验”课程中的学习体验和效

果进行了分析，力求了解“虚-实结合式”的微生物

学实验教学的效果和存在的问题，为之后完善这部

分实验教学内容及更好地推进虚拟仿真技术辅助

实验教学提供数据支撑。本研究主要调查了学生对

于虚拟仿真式实验教学的接受程度、对综合性实验

的兴趣、虚拟实验操作完成比例、虚拟操作流畅程

度、对知识的巩固效果等方面进行了问卷和访谈，

还对近几届微生物学实验期末考试卷得分情况进

行了分析，以判断推行“虚-实结合式”教学后学生

的学习情况。分析结果如图 3 所示。 
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图 3  学生对“虚-实结合式”教学的反馈调查情况 
Figure 3  Students’ responses towards combination of VR technology-based online teaching with traditional classroom 
teaching  
注：A：学生对新教学模式的接受程度；B：学生对综合实验设计的兴趣；C：学生线上学习完成的情况 

Note: A: Students’ acceptance of new teaching mode; B: Students’ interest in comprehensive experimental design; C: Students’ 
completion status of online learning tasks 

 
从学生对虚拟仿真式实验教学的接受程度进

行的调查结果(图 3A)显示，大部分学生(75.2%)认为

很有必要开展“虚-实结合式”实验教学，而认为没必

要开展“虚-实结合式”实验教学的学生仅占 4.8%。这

一结果与学生对实验课的兴趣吻合(图3B)，通过虚拟

仿真资源辅助实验教学，绝大部分学生(92.2%)对于

微生物学综合性实验感兴趣；参与调查的大部分学

生(84.8%)在课程结束时，均能通过虚拟仿真教学平

台完成虚拟实验操作(图 3C)，而且通过访谈得知，

一些学生还反复研习部分未进行课堂实验或感觉

较难的虚拟仿真实验内容。受访学生均表示，该虚

拟仿真实验资源操作流畅度不太理想，而且互动效

果也有待提高。我们还对“虚-实结合式”实验教学前

(2015 年)后(2019 年)各 2 个教学班的期末试卷进行

了分析，了解了学生无菌操作、菌种分离、细菌的

鉴别染色及大小计算等基础知识的得分情况，结果

如表 1 所示，在应用虚拟仿真实验教学平台后，学生

对于细菌学相关知识点的掌握程度有所提高(P<0.05)。 
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表 1  虚拟仿真实验教学对期末考试成绩的影响分析 a 
Table 1  Influence of VR experiment teaching on final examinationa 

VR experiment 
teaching 

Number of students 
with score≥80 

Number of students with 
score<80 

Total number Percentage of students 
with score≥80 (%) 

P valueb

Before 35  15 50 70 0.027 

After 44 6 50 88  

Total numbers 79 21 100 79  

Note: a: Bacteriology-related questions were analyzed; b: The chi-square test was used for statistical analysis 

 

4  讨论 

合理高效地利用课堂时间和课后时间，让学生

更多、更好地掌握微生物学实验中相关的理论知识

和实验技能，培养学生的动手能力、拓展思维和综

合实践能力，是当下微生物学实验教师和教学辅助

人员努力的重要方向[7]。结合当代信息化技术的高

速发展、相关设备和软件的不断更新换代和普及，

利用信息化资源优化学习资源和拓宽学习平台是

一个可行且较为迫切的方向，而虚拟仿真实验教学

则是此背景下的一种新的教学手段。 

当前我校实验教学改革倾向于减少教学时数

和优化课堂教学，激发学生自主学习的意识，提

高学生自主学习的能力。微生物学实验的课时数

由改革前的 48 学时缩减为 32 学时，授课时间也

从 16 周缩减为 8 周，为学生创设了自主学习的空

间。我们建立的“土壤枯草芽孢杆菌的分离与鉴

定”虚拟仿真实验资源，融入了多个微生物学知识

点，具有较强的综合性，兼具交互性，可以为微

生物学实验的教学和学生学习提供较好的辅助。

通过实行“虚-实结合式”教学，教师可以利用有限

的课堂教学时间进行重点、基础的实验技能教学，

对拓展实验资源学习进行引导；学生除通过实际

实验操作学习，还能够根据需要选择虚拟仿真实

验的不同模块进行在线学习，以满足其个性化的

学习需求。 

近 3 年的教学实践显示，学生普遍能接受 

“虚-实结合式”实验教学。在这一过程中，虚拟仿

真实验资源在一定程度上可以提高学生的学习兴 

 

趣和学习成效，但也存在一些不足之处，如线上

操作受到网速的影响，有时会出现卡顿，资源交

互性也还有待提升等。另外，虚拟仿真实验操作

毕竟与实际操作实验存在区别，如在资源开发过

程中，对实验过程的设置和实验结果的判定存在

一定的局限性，因而会影响学生深入了解实验过

程、判断实验结果和分析实验误差等。此外，目

前我们开发和应用的虚拟仿真实验教学资源仅对

应于细菌学相关的知识，在今后的教学研究过程

中将进一步开发微生物学实验课程的虚拟仿真实

验教学资源，并以学科发展和学生的需求为依

据，对微生物学实验课程的“虚-实结合式”教学进

行不断的改进和创新。 
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