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【摘要】虚拟仿真（VS）是高等教育领域的热点问题，目前已开始应用于大学的实

验课教学。为促进实验动物学 VS 教学的进展，本文总结现有 VS 软件课程的特点、缺陷与

不足；介绍多种医学实验动物学 VS 课程模拟的对象，包括课程的受众群体与岗位角色、

模式动物与疾病模型、实验设施设备与仪器参数的模拟；探讨 VS 用于教学课程设置的具

体内容，如动物繁育与饲养、感染与非感染性动物实验、设施设备检修与维护、动物实验

安全与入室培训等，并对 VS 课程的更新与优化给予了专业的建议。

【关键词】虚拟仿真；虚拟现实；医学实验动物学；动物实验

【中图分类号】G 64    【文献标识码】A

Application and challenges of virtual simulation in the teaching of medical 
experimental animal science

HU Heng1, BAO Rong2, GAO Wei3

1. Medical Science Research Center, Zhongnan Hospital of Wuhan University, Wuhan 430071, China
2. The Center for Animal Experiment, Wuhan University, Wuhan 430071, China
3. The Office of Academic Affairs, Zhongnan Hospital of Wuhan University, Wuhan 430071, China
Corresponding author: GAO Wei, Email: Znyycg@126.com

【Abstract】Virtual simulation (VS) is a hot issue in the field of higher education. At present, 
VS has been applied to experimental teaching in universities. In order to promote the progress of 
VS teaching of experimental animal science, this paper summarizes the characteristics, defects and 
deficiencies of existing software courses in the market, and introduces a variety of simulation objects 
of VS courses of medical experimental animal science. It includes the audience of the course and job 
roles, model animals and disease models, and laboratory facilities and equipment and instrument 
parameters. At the same time, this paper also discusses the specific content of VS used for teaching 
curriculum, such as animal breeding and feeding, infected and non-infected animal experiments, 
facility and equipment overhaul and maintenance, animal experiment safety and admission training, 
etc., and gives professional advice on updating and optimizing the VS curriculum.
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实验动物学作为生命科学和医学研究的重要

基石，其教学是培养相关专业人才的关键环节。

近年来，随着实验动物福利与伦理问题日益受

到重视，活体动物的使用逐渐受到严格限制 [1]。

早 在 2010 年， 欧 盟 便 颁 布 了 实 验 动 物 保 护 规

定，要求实验人员在操作前接受充分的教育与培

训 [2]；自 2016 年起，美国所有医学院校停止使用

活体动物进行实验教学 [3]，并于 2022 年底通过法

案，允许新药在无动物实验的情况下获得美国食

品药品监督管理局（FDA）的批准 [1]。传统动物

模型正逐步被新的研究方法所取代 [4]。在此背景

下，医学实验动物学教学呈现出新的发展趋势。

研究人员开始探索非活体模型、虚拟仿真（virtual 

simulation，VS）、 虚 拟 现 实（virtual reality，

VR）、增强现实（augmented reality，AR）及三

维工具等多种替代教学手段 [5]。例如，德国积极

推动基于大小鼠模拟器的培训方式 [6-7]，尽管当

前模拟器功能有限，尚不能完全满足教学需求。

因此，生物医学教育中逐渐引入了虚拟技术 [2, 8]。

法国已研发出动物实验的虚拟环境与教学平台，

不仅可以有效替代活体动物的使用，还能为教师

提供学生学习情况评估的工具 [9]。与此同时，医

学实验动物学的 VS 课程也正逐步向 VR 方向拓

展。例如，Tang 等开发了一款适用于生物医学高

等教育的动物实验虚拟软件，可通过手柄实现对

虚拟动物的注射操作 [10-11]。目前，VS 技术已开

始应用于生物医学实验与教学中，并逐渐受到各

大高校的关注。目前，该类教学仍处于起步阶段，

但对于依赖动手实践的课程来说，VS 有望显著变

革传统授课模式。据此，本文聚焦 VS 技术在医

学实验动物学教学中的应用现状与面临的挑战，

探讨其未来的发展方向。

1  实验动物学VS课程存在的问题

1.1  缺乏系统性课程
尽 管 欧 美 市 场 已 有 多 种 针 对 实 验 动 物 的

VS 软件，但这些软件主要集中在兽医或临床

专业领域。例如，法国 3D Systems 公司开发的

SimuLab[12] 软件专注于啮齿类实验技术；德国的

VetSim 软件则侧重于大型动物的临床培训，服

务于兽医专业；以色列的 LAP Mentor 软件用于

微创技术训练，如实验猪的腹腔镜手术模拟。此

外 [2,  12]，英国公司正在开发的“牛津医学仿真”课

程，旨在让实习生提前体验临床操作 [13]。部分软

件作为活体动物的替代模型进行开发，用于评价

药物毒性，如瑞典的 Virtual Rat 和欧盟的 ALTER

项目，然而这些功能并非实验动物学实验与教

学所必需。另外，一些 VS 课程致力于实验动物

综合管理与伦理培训，如英国的 LAS Laboratory 

Animals Suite 和 德 国 的 ANIMAL 软件 [2]。这些软

件属于虚拟动物设施管理工具，涵盖了饲料管理、

实验动物福利与伦理审查，并包括操作规范培训

等内容。

受 VS 科技政策的指导，我国生物医学 VS

软件课程发展迅速，尤其是临床医学、基础医学

及护理等领域的 VS 课程内容较为丰富 [13-14]。然

而，专门针对医学实验动物学的 VS 课程相对较

少 [15-16]。当前，实验动物相关内容常分散于生理

学、药理学及病理生理学等实验课程中 [17]，且课

程内容不够完整，仅包含短片段视频和个别大鼠

麻醉的 VS 课程 [14, 18]，缺乏从动物抓取、称重、

注射、麻醉、采样、安乐死、解剖取材、脏器称

重、标本冻存到废弃物处理等系统性的全流程实

验课 程。

从实验动物种类来看，目前市面上的 VS 课程

多以农业经济动物为主 [19-20]，相关专业主要包括畜

牧兽医、动物医学及生物学 [21]，课程内容主要涉

及大体解剖，如牛、马、羊 [22] 或其他实验用动

物 [20]。然而，这些实验动物及其课程内容并非医

学实验动物学关注的重点。医学实验动物学更关注

非人灵长类动物的相关实验内容，如防护服与护目

镜的穿戴、动物绑定、静脉采血、猴笼清洁、体表

消毒、给药、手术、组织固定、图像采集及尸体冻

存等，而这些关键内容在国内现有的 VS 课程中尚

显不足，难以满足当前医学实验动物教学的需求。

1.2  课程内容专业性有待提高
通过对实验动物的虚拟课程视频、动物实验

操作以及相关文献报道的分析 [23]，发现当前部分

VS 课程在内容上存在诸多不符合操作规范的问

题。具体表现为以下几个方面：

（1）动物抓取与处理。部分 VS 课程展示了

不规范的操作方法，例如在大鼠腹腔注射过程中，

出现两人协同操作的情景：注射者位于左侧，抓

取者位于右侧，而规范的操作应为持针者位于右

侧或采用单人操作。此外，在 VS 课程中还出现

了通过脱颈椎方式进行大鼠安乐死的现象，然而
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根据标准操作规程，体重超过 200 g 的大鼠应使

用二氧化碳、麻醉后放血或过量麻醉药物进行安

乐死。这些示范显然不符合现有的操作规范。

（2）麻醉剂的使用。一些 VS 课程在麻醉剂

的选择和使用上也存在问题。例如，某些课程推

荐使用乌拉坦作为麻醉剂，但实际上该药物并非

常用选择；更有甚者，使用已被淘汰的水合氯醛，

这种麻醉方式不符合动物福利与伦理要求。因此，

VS 课程应当选用更为广泛使用且效果更好的麻醉

剂进行示范，如异氟烷气体麻醉或赛拉嗪与氯胺

酮的复合麻醉。

（3）锐器的使用与处理。在部分 VS 课程中，

锐器的使用与处理也不符合规范。例如，使用注

射器时未放置锐器盒，或者注射器带有针头但无

针套，这些都是明显的安全隐患。正确的做法是，

使用过的注射器应在锐器盒盖上卸下针头，而未

使用的注射器不应裸露针头。所有针头等锐器应

用专门的锐器盒装载，不能使用标记为“废弃物

回收”的无盖小容器代替。

（4）废弃物的处理。某些 VS 课程在废弃物

处理方面同样存在问题。例如，黄色废弃物容器

上粘贴有“生活垃圾”的标签，甚至看到黄色废

弃物容器被套上了黑色塑料袋。根据生物安全标

准，生活垃圾应使用黑色塑料袋，而生物（医疗）

废弃物应使用黄色塑料袋，并在显眼位置设置专

用的生物医疗废弃物容器。

（5）实验室功能区称谓。部分 VS 课程中实

验室功能区的称谓并未及时更新。例如，在涉及

高致病性病原微生物检测的 VS 课程中，仍使用

了 20 年前已停止使用的动物生物安全三级实验

室（ABSL-3）功能区名称。原先的“三区（清洁

区、污染区、半污染区）两缓”称谓已被“防护

区”和“辅助工作区”替代，其中“核心工作区”

归为“防护区”的一部分。

综上所述，为了提高课程的专业性和规范性，

亟需对这些问题进行修正和标准化处理。这不仅

有助于提升教学质量，还能确保学生在实际操作

中遵循科学、伦理及安全的标准。

1.3  课程效果与体验方式有待改进
目前，实验动物学 VS 课程普遍存在以下问

题：虚拟场景画面运行不够流畅，场景切换时常

出现卡顿现象；场景渐变过程中画面不稳定，晃

动感明显；虚拟环境真实感不足，细节表现较为

粗糙。此外，部分教学场景缺乏动态效果。如在

模拟兔耳缘静脉注射时，实际操作中血管的红色

会短暂消失，而仿真画面中却未能体现这一生理

变化。与国外基于头戴式 VR 系统、通过手柄在

三维空间中进行交互操作的方式不同，我国目前

多数 VS 课程仍采用桌面电脑显示系统进行训练，

学习者通过鼠标在二维平面上引导手术器械的移

动来完成操作。这种方式具有成本低、操作简便

等优点，但交互性和沉浸感较弱，缺乏高层次的

视觉体验与科技感，与国际先进的实验动物学

VR 教学系统相比仍存在一定差距。

2  VS课程应该模拟的对象与参数

VS 课程模拟对象包括受众的身份、模式动物

与动物模型以及实验室环境参数，如图 1 所 示。

图1  实验动物学VS课程模拟的受众对象与实验参数

Figure 1. Audience and experimental parameters in VS course of laboratory Animal science
注：由Microsoft Paint软件绘制。
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2.1  不同身份/角色人员岗位模拟
《实验动物学》不仅是医学专业开设课程，

也是农学 [19]、生物学 [21] 等专业的重要教学内容；

另外，大学、研究院所、教学医院等均建有一定

规模的动物实验中心。实验动物繁育机构较多，

受众群体也较大，这要求 VS 课程应针对不同的

受众群体设置内容。

VS 课程受众群体除了学生外 [24]，还应包括

新入职的兽医 [19]、教师、实验技术人员、秘书、

设施设备维修人员、饲养员等。医学生是 VS 课

程的主要受众群体，尤其是研究生，其模拟的工

作包括各种动物实验、基因鉴定以及动物的转移、

停留与过夜等。实验技术人员负责各种动物实验，

包括动物病原检测、动物繁育等。兽医负责动物

观察、疾病诊断与治疗等。教师和教学秘书需查

阅学生成绩，并对实验过程的数据进行统计分析。

其他人员包括教学秘书等，需了解动物品系、笼

位数量、动物配送、实验费用的计算以及饲养人

员的安排与调配、动物伦理的审批等。饲养员的

工作包括饲料的添加与更换、饮用水的准备（包

括饮水瓶的清洗、灭菌、转运与更换）、笼具的

转运、更换与清洗、物品传入与传出、清洁与消

毒等。水电维修人员负责实验动物设施设备的维

护与保养以及在紧急情况下的处置，特别是停电、

通风故障等。

2.2  不同模式动物与疾病模型模拟
模式动物种类较多，如猪、羊、猴作为器官

移植的模式动物，松鼠、睡鼠、猴作为猴痘的模

式动物，土拨鼠作为乙型肝炎的模式动物，兔、

大鼠、小型猪作为动脉粥样硬化的模式动物，裸

鼠、NSG、SCID 小鼠作为肿瘤研究的模式动物。

动物实验的 VS 课程也应包括多种疾病的动物模

型，如艾滋病的恒河猴模型、糖尿病动物模型、

肺结核的豚鼠模型等。

2.3  动物实验与动物繁育环境参数的模拟
环境参数包括实验设施、设备与仪器的参数。

VS 动物的设施环境，包括不同安全等级的实验环

境（如普通实验室、生物安全二级 / 三级实验室）

以及动物繁育环境（如普通环境、屏障环境、隔

离环境），设施设备检修人员、研究人员和饲养

员均需了解这些动物实验与繁育环境。普通环境

饲养的实验动物不多，如兔、豚鼠。屏障环境、

隔离环境是动物繁育与饲养员学习的重点。其中

屏障环境应包含走廊、缓冲间、笼具回收间、笼

具准备间、饲养间、解剖间（包括安乐死与尸体

冻存）等；而普通实验室应包含动物麻醉与手术

室等多个功能区；动物生物安全二级实验室应包

括饲养间、实验室、缓冲间、清洗间等。除建筑

外，其他 VS 设施还应包括室内的独立通风笼具

系统 等。

VS 设施维持的重要参数包括气压、温度、湿

度、光照等。饲养间内要维持一定的照度，且明

暗交替。动物实验的屏障环境、动物繁育的隔离

环境设施应为正压（以免实验动物受外界环境影

响），而生物安全实验室室内应为负压（以免感

染性因子外溢），普通实验室可配备抽风装置，

维持负压。

设备的参数也有必要进行模拟，如生物安全柜

和超净工作台的关闭、开启、照明、紫外照射、风

速 / 压力调节，以及高压灭菌器的设置与使用 等。

3  实验动物学VS教学的内容板块

VS 课程的内容与课堂授课的内容设置应有所

差异，活体动物实验、操作规范以及实验室出入

流程等可以作为虚拟课程的内容，如图 2 所示。

3.1  动物繁育与饲养
目前实验动物饲养与繁育的 VS 课程以大动

物，如猪、奶牛等为主 [25-27]，缺乏小鼠等常用实

验动物的 VS 内容。实验动物中心可从事特殊品

系的繁育，如雌雄动物的合笼、新生动物的计数

与标记、幼崽的断乳与分笼、特定基因型动物的

合笼、动物性别的筛选、非目的基因型动物与多

余动物的安乐死等，因专业性强，一般由研究生

或实验技术人员承担。在屏障环境中，实验动物

的日常饲养工作包括动物观察、生物安全柜的使

用、笼具的更换（包括表面消毒、笼具的开启、

笼盖的放置、食物与饮水的更换、原笼具撤离、

新笼具放置等），主要由饲养员承担。实验动物

繁育一般在隔离环境中，步骤包括物品的进入、

传入物品的消毒、隔离包物品与动物的转出、消

毒液的配制、动物的传出、样本的采集、标签的

张贴等，主要由饲养员、实验技术人员、研究生

完成。上述均为动物实验常规工作，VS 教学应涉

及相关内容。

3.2  感染性与非感染性动物实验
动物实验是 VS 课程的重点内容，可分为感
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染性与非感染性两大板块。非感染性实验没有特

别防护，其操作技能的内容应包括结扎、缝合、

超声显像、X 光拍片、滴鼻、灌胃、灌洗、灌注、

穿刺、采血、插管 [28] 等。感染性动物实验的 VS

课程应设置生物安全实验室的情景。实验人员的

进入有专门防护，因此需增加实验室出入程序、

操作规范等情景 [15]。VS 课程还应安排动物病原

检测的内容，及时监测实验动物的感染情况。

3.3  设施、设备检修与维护
VS 课程内容应设置实验与检修人员可能遭遇

的特殊情况，如停电、停水、火灾、飓风、暴雨等；

也应设置实验动物设施设备的 VS 模型，如模拟

变配电系统、实验仪器设备、通风系统、温控系

统和监视系统等；还应设置设施设备故障的保养

等情景，如空气滤芯的检查和更换、空调设备定

期检查和维修、洁净空气的输送与分配设施的管

理等。

3.4  入室培训与实验室安全
实验室安全也是实验动物 VS 课程的内容之

一。实验室安全包括常见的动物抓 / 咬伤的处置、

锐器（注射器、刀片等）刺伤、管制药物（麻醉

剂、镇静剂等）使用与保存、CO2 气罐（安乐死

用） / 液氮罐（组织冻存用）/ 氧气罐（术后吸氧用）

的使用、实验室废弃物（包括动物尸体）的分类、

有毒物品的防护与处理、高压灭菌器的使用、洗

眼器的检查、病毒液的注射、防护面罩的佩戴等。

此外，某些实验动物可能携带致命病毒，因此应

教授相关防护意识。

进入实验室前还应设置人员培训相关环节，

包括动物实验申请与审批、动物转运、动物进入、

动物转出、动物在实验室内停留过夜、人员出入

程序、消毒程序等。

4  VS仿真教学在实验动物学教学的应
用实践

本教学团队前期尝试进行了实验动物 VS 教

学的实践，对选修《医学实验动物》课程的学

生分别进行常规教学和 VS 教学。常规教学组

采用传统教学方式，包括课堂讲授、实操演示

等；VS 组除课堂讲授外，还通过 VS 系统模拟

动物实验操作。初步结果显示，VS 组理论考

试 成 绩（91.4±3.6 vs. 83.8±8.1） 和 实 验 操 作

合格率（98.2% vs. 90.1%）均高于常规教学组

（P ＜ 0.05）。 进一步对 VS 组进行调查发现，

56.2% 的学生评价 VS 对课程学习比较有帮助，

37.5% 认为 VS 对课程学习非常有帮助；86.6%

认为 VS 在一定程度上可增加对实验动物课程的

学习兴趣；81.3% 认为实验动物 VS 课程的互动

性和可操作性比较好，还有 4.5% 认为实验动物

VS 课程的互动性和可操作性非常好。总体上，

96.4% 的参与者表示实验动物课程后愿意继续使

用 VS 系统。上述实践结果表明，VS 教学在实

验动物学课程中相较于传统教学模式具有明显

优势，与国外研究结果基本一致 [15, 28]。对实验

动物课程而言，VR 技术的交互体验感可能更优

越，但目前 VS 技术的实用性更好。总体来看，

VS 教学有助于提高学生的学业成绩和兴趣，具

有广阔的应用前景。

图2  实验动物学VS课程的教学内容板块

Figure 2. The content section of teaching in the VS course of experimental animal science
注：由Microsoft Paint软件绘制。
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5  VS教学在实验动物学教学应用中的
建议

融合 AR 与混合现实（mixed reality，MR）技

术。将 AR、MR 技术与 VS 课程结合，引入著名

大学实验室或动物繁育机构实验室的场景，构建

完整的实验虚拟环境，如实验室、走廊、饲养间等，

应用于实验动物学的教学。AR 是一种将虚拟信

息和真实世界叠加的人机交互技术，能提供更加

丰富、真切的体验。最近已有 VR 用于实验动物

研究的报道，并且用户也获得了良好的体验 [2]；

也有 Meta 分析显示，VR 技术可提高学生的学习

成绩 [29]。另外，还可引入 MR 技术 [30]，通过智能

眼镜或头戴设备，将虚拟元素与现实世界完美融

合，并进行互动和操作。

增强多终端支持。加强对多终端的支持，特

别是个人电脑或手机终端，实现无需进入教室即

可练习的目标；另外，还可使用 VS 结合可穿戴

设备和手柄进行教学与练习 [10]。课程的多终端获

取可以实现教学资源的开放共享，承担社会服务

的角色。 

共建 VS 网课平台。可由医学院校牵头，通

过与软件开发公司或高校相关专业共同研发，

共建医学实验动物的 VS 在线课程，如公开课、

精品课程或核心通识课程等。国外研究也发现

《实验动物学》的在线课程与培训能实现培训

的灵活性，可在较短时间内达到高要求课程的

质量标 准 [24]。

拓展 VS 课程内容。建立更多与动物实验密

切相关的 VS 课程，如动物组织器官的核酸提取、

组织蛋白的提取、器官的分离、体液等生物标本

的采集与称重等。

综上所述，随着计算机技术的飞速发展，传

统的教学模式正逐渐向电子化、智能化的方向转

变。VS 实验教学平台作为这一转变的重要载体，

以其独特的优势为医学实验动物学的实验教学平

台建设与共享提供了强有力的支持，正逐渐成为

高等教育和职业教育的重要组成部分。
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