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电子显微镜虚拟仿真实验的建设与应用
阎臻  杨军  彭锐  李成华  易培珊  林宏辉  张大伟  刘唤唤*

(四川大学生命科学学院, 生物科学国家级实验教学示范中心, 成都 610064)

摘要      电子显微镜是利用电磁透镜聚焦成像的一种具有超高分辨率的大型电子光学仪器。

但由于电子显微镜的结构精密、价格昂贵、运行和维修的成本较高等特点, 使其在本科实验教学

与实践培训中开展困难且存在着实验资源欠缺、教学成本高、仪器内部构造不易观察、实验时间

过长等问题。为了解决这一难题, 依据电子显微镜的成像原理, 借鉴和参考最新的科研成果和技术

应用案例, 设计了教学目标并构建了知识体系, 采用新一代信息技术建设了电子显微镜虚拟仿真实

验项目。该实验包括电子显微镜超薄切片技术、负染色技术和线上答题等模块, 可以实现实验内

容的在线操作、自主学习、在线考核并对学生学习效果的全程追踪和综合性评价等功能。虚实结

合的教学实践表明, 该项目有效拓展了学生的学习空间与知识体系, 丰富了实验教学与实践培训的

内容和手段, 形成了以学生为中心的自主学习教学资源, 显著提高了实验教学效果, 有利于基础学

科创新拔尖人才的培养。
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Abstract       Electron microscope is a large optical instrument with ultra-high resolution using electromag-
netic lens for imaging. However, it is difficult to carry out in the teaching of understanding experimental courses 
as well as practical training, due to a number of factors, such as its precise structure, high cost of operation and 
maintenance, lack of experimental resources, high teaching cost, its internal structure is not easy to observe, 
the long experimental time, et al. In order to solve these problems, the virtual simulation experiment project of 
electron microscope ultra-thin section technology and negative staining technology was developed based on its 
imaging principle. This project also incorporates the latest scientific researches and technical application cases as 
well as the new generation information technology in the process of designing teaching objectives, constructing 
corresponding knowledge system, establishing comprehensive evaluation system to track learning effect of stu-
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dents throughout the whole process. Teaching practice of the combination of virtual and real teaching effectively 
expands students’ learning space and knowledge system, enriches the content and means of experimental teaching 
and practical training, forms student-centered independent learning teaching resources, significantly improves the 
experimental teaching effect. This project is obviously conducive to the cultivation of innovative and outstanding 
talents in basic disciplines. 

Keywords        electron microscope; virtual simulation; experimental teaching; ultra-thin section technology; 
negative staining technology

电子显微镜是以波长很短的电子束为照明源 , 
利用电磁透镜聚焦成像的一种具有高分辨率的电

子光学仪器。相比于传统的光学显微术 , 电子显微

术凭借着其纳米级别的分辨率和上百万倍的放大

倍数成为了目前应用最广泛的电子显微表征手段

和测试方法[1], 它被广泛应用于生命科学[2]、地球科

学 [3]、材料科学 [4]、物理 [5]和化学 [6]等相关领域的科

学研究与生产实践中。与电子显微镜相关的实验项

目的操作过程与实际的分析工作更接近 , 培训该过

程有利于培养学生的动手操作能力和综合分析能

力 , 因此很有必要在本科阶段开展电子显微镜相关

的实验项目。但是由于电子显微镜的结构精密、价

格昂贵、实验周期长等因素 , 在本科实验教学和实

践培训中存在着实验资源紧张、仪器内部构造不易

观察、教学成本高等问题 , 无法开设针对本科生的

实体实验 , 严重影响了实验教学的效果 [7]。目前国

内尚无高校开展电子显微镜相关的本科实验教学 , 
而生命科学的发展依赖于高校创新拔尖人才的产

出 , 本科教学阶段对于大型仪器分析实验的缺乏和

实验实践教学资源的匮乏难以满足现阶段人才培

养的需要[8]。

培养新时代的生命科学拔尖创新人才, 需要突

破传统专业实验课程的设计思路, 充分利用基于电

子信息技术发展的虚拟仿真技术[9], 并将其与实验

实践教学有机结合建立多场景、多层次、多类型的

综合性和整体性的实验教学平台, 统筹建设虚实结

合的实验教学项目。本文以四川大学生命科学学院

“电子显微镜超薄切片技术和负染色技术虚拟仿真

实验”为例, 聚焦生命科学领域大型精密仪器实验教

学的现状, 结合学科前沿动态, 实现电子显微镜操作

过程中实验前准备、超薄切片和负染色等过程中多

场景、高精度模拟与实时交互式操作。这种虚实结

合的完整实验体系, 能够帮助夯实学生的专业基础, 
且有助于学生实践创新能力的培养。

1   电子显微镜等大型精密仪器实验教学现状
在大型精密仪器的实验教学中涉及了多种价格

昂贵、运行成本高的仪器设备, 例如透射电子显微镜

和扫描电子显微镜等, 这类仪器由于价格昂贵、使用

和维护成本较高, 学校的采购数量较少, 无法在本科

教学中进行大规模的应用和推广。如果面对本科生

开放使用, 学生不规范的操作可能会对仪器的稳定

性、精密度和灵敏度产生不可逆的影响, 降低仪器的

使用寿命, 甚至会造成仪器损坏等不良后果[10]。以上

因素导致大多数高校本科实验中关于大型精密仪器

实验项目乃至实验课程的缺失, 即使开设了课程, 也
以教师的演示和学生的参观等形式为主, 学生无法

真正动手操作、参与度不高, 难以达到实验教学和

实践训练的目的, 不利于学生动手操作能力和综合

能力的提升。

另外, 透射电子显微镜和扫描电子显微镜等大

型精密仪器的自动化程度较高且构造复杂, 一般都

是封闭式的, 不利于学生对电子显微镜工作原理和

内部构造的学习和实验操作的掌握。而且目前关于

电子显微镜的实验准备和实验操作等过程时间较

长, 以电子显微镜超薄切片技术为例, 整个实验过程

需要3~4天, 因受仪器设备和制样时间的限制, 这对

于本科实验教学来讲可操作性极低。为解决实验实

践教学资源紧张以及教学手段缺乏的问题, 本文根

据电子显微镜的实验操作原理, 运用虚拟现实和仿

真技术, 开发了电子显微镜超薄切片技术和负染色

技术虚拟仿真实验项目, 增加了本科实验教学和实

践训练教学内容的广度和深度, 提升了实验教学和

实践训练的质量和水平。

2   电子显微镜教学目标与知识体系
在学习电子显微镜实验项目之前, 学生已经在

植物生物学实验、动物生物学实验、组织学和胚胎

学实验课程中学习并掌握了普通光学显微镜的成像
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原理、切片制备流程和操作方法。基于以上前期准

备课程和知识体系的基础, 结合电子显微镜相关课

程的教学目的与教学内容, 本团队梳理并设计了电

子显微镜超薄切片技术和负染色技术虚拟仿真实验

的教学目标与知识体系(图1)。
2.1   教学目标

(1) 了解电子显微镜的基本结构和成像原理。

利用虚拟仿真技术模拟电子显微镜内部结构和构造

的真实场景, 引导学生建立电子显微镜的基本结构

和成像原理的认知。

(2) 学习电子显微镜的使用方法和维护方法。

结合最新的科研成果与应用案例, 帮助学生学习电

子显微镜的常规使用方法和日常管理维护方法。

(3) 学习并掌握电子显微镜超薄切片技术。掌

握透射电镜超薄切片制备过程中的实验准备、取材、

双重固定、脱水、包埋和切片等实验过程中的具体

步骤和方法。

(4) 学习并掌握电子显微镜正染色技术和负染

色技术。掌握透射电镜样品制备过程中正染色技术

和负染色技术中的不同染色液的配制方法, 学习电

子显微镜中Formvar膜铜网制备过程中的关键步骤。

(5) 学习并加强在细胞生物学实验课程中涉及

大型精密仪器的实验操作训练, 锻炼学生的综合素

质能力。通过完整的虚拟仿真实验, 利用实时交互

功能锻炼学生的动手操作能力, 同时培养学生运用

电子显微镜进行样品制备、切片与观察的实践能力, 

为后续的科研训练打下坚实的基础。

2.2   知识体系

(1) 电子显微镜的基本结构和成像原理模块。

包括电子显微镜的基本构造、透射电子显微镜、扫

描电子显微镜工作原理和电子显微镜的日常维护方

法四个知识点。使学习者了解电子显微镜的内部构

造, 了解不同显微镜的成像原理, 学习电子显微镜的

使用方法和维护方法。

(2) 知识拓展模块。包括电子显微镜的发现历

史、冷冻电镜的成像原理和样品制备过程三个知识

点。使学习者了解电子显微镜的发现历史以及其在

生命科学领域中的应用, 同时结合最新的研究进展, 
使学习者了解冷冻电镜的相关知识。

(3) 实验前准备模块。包括锇酸固定液的配制、

Spurr包埋剂的配制和电子显微镜Formvar膜铜网的

制备三个知识点。使学习者学习并掌握电子显微镜

样品制备过程中关键试剂的准备工作, 由于常规实

验中的准备工作是由老师完成的, 该模块的学习能

够帮助学习者进一步掌握制备电子显微镜样品前准

备工作的关键步骤。

(4) 虚拟仿真实验模块。包括超薄切片样品的

制备、样品的正染色实验和负染色实验三个知识点。

使学习者掌握超薄切片实验中取材、双重固定、脱

水、包埋、切片和染色等步骤中的实验流程、注意

事项及实验参数等, 最终是学习者在实验交互过程

中深刻理解电子显微镜样品制备中的流程及原理。

图1   电子显微镜超薄切片与负染色技术虚拟仿真实验项目知识体系

Fig.1   Knowledge system of virtual simulation experiment project of electron microscope 
ultra-thin section and negative staining technology
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(5) 实验讨论模块。包括考核学生对于电子显

微镜超薄切片的制备过程、染色实验的注意事项和

超薄切片技术的应用三个知识点。使学习者掌握电

子显微镜超薄切片制备的实验过程和应用等, 最终

使学习者在实验交互过程中认识到严格按照实验顺

序进行超薄切片制备的重要性和必要性。

3   虚拟仿真实验项目的设计与开发
基于电子显微镜超薄切片技术与负染色技术

虚拟仿真实验项目的教学目的与知识体系, 本项目

设计了软件的系统架构。同时运用系统仿真、虚拟

现实和动画技术等开发配套软件, 采用面向服务对

象的软件架构开发, 集真实场景仿真、实物仿真、

创新设计和教学管理于一体。通过数据层、支撑层、

通用服务层、仿真层和应用层的无缝衔接, 实现实

验项目的高度开放和适应, 最终达到实验教学过程

中的实时交互性、自主性、灵活性和可扩展性[11]。

结合以上设计理念和系统架构, 按照B/S架构路

线, 综合运用XLua等开发技术与Unity等开发工具进

行软件的开发与测试[12]。为了构建系统稳定、高度

仿真和多种感官刺激的虚拟实验场景, 设计的软件

适用于IIS、Apache和Tomcat服务器, 软件中贴图分

辨率为512×512, 单场景中的模型总面数不少于1 000
面, 画面每秒传输帧数稳定于60 fps(2.1 ms), 显示分

辨率为1 920×1 080。

4   实验过程
电子显微镜超薄切片技术与负染色技术虚拟

仿真实训软件使用文字图片、3D动画、三维场景、

交互操作与场景漫游等多种形式展现16个知识点, 
组成实验原理、知识拓展、实验前准备、虚拟仿

真实验和实验讨论5个模块, 可供学习者进行理论学

习、实验操作、实验讨论和学习考核。

4.1   实验简介

学习者登录软件后, 点击进入实验简介部分, 
可依次学习实验目的、实验仪器与药品(包括实验

材料、实验设备和实验药品与试剂)、实验原理(包
括电子显微镜的成像原理与内部构造和电子显微镜

的日常使用和维护方法)、知识拓展(包括电子显微

镜的发现历史、电子显微镜的发展历程和冷冻电子

显微镜)和实验文献库等内容(图2A)。在实验仪器

部分, 可通过鼠标放大缩小或者是旋转电子显微镜

的模型, 进行仪器结构和细节的学习(图2B)。 

4.2   虚拟仿真实验

4.2.1   实验前准备      学习者进入虚拟仿真实验部

分后, 点击实验前准备按钮进入模块, 该模块主要

内容包括锇酸固定液的配制、Spurr包埋剂的配制、

柠檬酸铅染液的配制和Formvar膜铜网的制作等(图
3)。从该模块开始, 学习者进入虚拟的实验室进行

漫游学习, 同时可以根据自己的学习习惯自由选择

学习任务, 进入实验。由于传统实验中的准备工作

大部分都是由实验教师完成的, 学生接触的较少, 该
模块的学习能够帮助学习者掌握实验前的准备工

作, 加强对整个实验过程的了解与学习。

4.2.2   超薄切片实验      在实验准备学习模块完成

后, 学习者点击超薄切片实验按钮进入实践实验模

块, 依次学习取材、双重固定、脱水、包埋、切片、

染色和透射电镜下观察切片等7个实验环节(图4)。
4.2.3   负染色切片实验      学习者进入负染色切片

实验部分后, 依次学习透射电镜样品制备过程中

Formvar膜铜网的制作、负染色液的配制和负染色

实验组样品的观察等内容(图5)。由于Formvar膜
铜网的制作已经在实验准备部分进行了学习, 此处

以视频解说的形式帮助学习者复习之前的学习内

容。

4.3   实验讨论

学习者在完成实验简介和虚拟仿真实验学习

后, 点击进入实验讨论部分考核学习者对于电子显

微镜超薄切片的制备过程、染色实验的注意事项和

超薄切片技术的应用三个知识点的掌握程度。

4.4   实验报告

学习者在完成实验项目的所有内容后, 可点击

实验报告按钮进行评分面板和实验报告的下载(图
6)。评分面板部分主要用于展示软件对选择题评分

的细则, 使学习者通过该模块直观了解其对相关知

识点的掌握情况, 期望能够做到及时查漏补缺。

4.5   实验学习评价

该虚拟仿真实验依托于四川大学生物科学与

技术虚拟仿真实验教学中心管理平台(以下简称“平
台”)结合交互式知识点对学习者在实验过程中的理

论知识掌握情况和实验操作进行综合评价, 当学生

完成线上实验后, 还需要提交包括实验讨论在内的

线下实验报告, 教师对实验报告的完成情况进行评

价, 如实验完成度是否合格、实验结果是否可信、
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A: 实验简介部分不同功能模块的展示; B: 实验仪器展示部分电子显微镜模型的学习画面。

A: display of different functional modules in the experimental introduction section; B: the interface of electron microscope model in the experimental 
instrument display section. 

图2   软件中实验简介部分的学习画面

Fig.2   Interface of the experiment induction in the software

图3   虚拟仿真实验部分实验前准备阶段

Fig.3   Interface of virtual simulation experiment part of the pre-experimental preparation stage

图4   超薄切片实验界面

Fig.4   Interface of the ultra-thin slice experiment



1940 · 教学研究 ·

实验讨论是否合理、报告格式是否规范等。最终, 
教师结合线上报告和线下报告同时加权实验操作

过程和实验数据处理等方面完成对学生的整体评

价。

5   实验项目的应用和反思
5.1   实验项目的应用

本实验项目已纳入四川大学细胞生物学实验

课程的教学大纲和教学日历中, 项目设置4学时, 为
每年春季学期的必开项目。项目自2022年4月开放

以来, 已经在2020级生物科学专业和2021级基础医

学专业学生中应用, 累计服务在校生300余人, 实验

用户总访问量达1 000人次。针对该项目在学习过

程中的反馈意见和建议的调查结果显示, 有81.67%
的学生认为电子显微镜虚拟仿真实验的仿真度较

高, 能够有效帮助学习相关的实验原理和知识内容, 
说明虚拟仿真实验教学在学生中的认可度较高。目

前该项目已经完成与在四川大学生物科学与技术虚

拟仿真实验中心教学管理平台的对接与信息整合, 
课程团队已将本实验项目从生物科学专业和基础医

图5   负染色切片实验界面

Fig.5   Interface of the negative staining section experiment

A: 实验报告模块的整体界面; B: 选择题细则评分面板的展示和下载界面。

A: the overall interface of the experiment report module; B: the display and download interface of the multiple-choice rules scoring panel. 
图6   实验报告模块的软件界面

Fig.6   Interface of the experiment report module
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学专业推广至生物技术、生态学、临床医学等专业

学生的培养方案中, 此项目成为这些学生实验教学

课程的必修项目。另外, 项目后期还将依托平台与

签署共享协议的武汉大学、厦门大学和山东大学等

十余所高校中进行推广, 为这些学校的师生提供开

放使用。

同时, 本实验项目还可为校外电子显微镜技术

人员、研究生和科研人员提供在线学习和远程答疑

等服务。目前已与众睿启智(南京)数字技术有限公

司签订共享协议, 作为其内部员工学习和培训的数

字资源, 并将与更多单位合作, 达成共享合作意向, 
进一步扩大教学资源在社会的共享辐射面。

5.2   实验项目的创新

5.2.1   教学方法和手段的创新      本实验项目基于

“能实不虚、虚实结合”的教学原则[13], 根据教学目

的发挥信息技术的优势, 将真实场景虚拟化、情景

代入、人机实时交互融入实验教学当中, 克服了传

统教学方式中程序化的枯燥讲解过程, 拓展出了新

的实验教学项目, 有效激发了学生的学习兴趣并提

高了学生自主学习的能力。在实验过程中, 学习者

根据系统提示进行实验操作(图7A), 执行提示外的

操作将无法进行后续的实验, 保证了学习者的实验

操作和流程的正确性。在实验操作中的关键操作步

骤设置问答题(图7B), 学习者选择后系统都会给出

相应题目的判断(图7D)和答案解析(图7D), 加深学

习者对于该步骤的理解和记忆。该项目的开发打破

了传统实验教学中实验时长、实验空间和实验安全

等因素的限制, 借助信息技术, 学生可以在电脑、平

板和手机上进行随时随地的学习, 大大拓展了实验

教学的深度和广度。    
5.2.2   实验评价体系的创新      在传统实验教学中, 
往往以学习者的实验报告为实验评价体系的核心成

分[14], 但在本实验项目中, 实验评价体系包括学习者

的“线上”实验报告、“线下”实验讨论和学习者对实

验软件的评价三个部分。系统根据学习者的在线

学习记录, 对其实验操作和原理掌握进行自动评价, 
并在实验结束后生成“线上”部分的实验报告, 给出

成绩A(占比40%); 指导教师则根据学生在“线下”实
验讨论中对实验操作和关键问题的理解程度, 给出

评价和成绩B(占比40%); 同时为了在教学过程中对

软件进行进一步的优化, 鼓励学生反馈软件使用过

程中的问题, 教师根据学生的反馈和评价给出成绩

C(占比20%); 最终教师将三个成绩进行加权, 生成

学习者的最终成绩。该评价体系将虚拟仿真实验项

目的考核与传统实验项目的考核有机结合, 创建了

多元化、合理性的实验评价体系, 实现了虚拟仿真

实验教学中“以虚补实、以虚促实、虚实结合”的目的, 
值得在后续的实验教学改革中应用和推广。

5.2.3   对传统实验教学的延伸和拓展      一直以来, 
四川大学生命科学学院生物科学实验教学示范中心

A: 系统提示学习者进行正确操作; B: 实验操作前的提问界面; C: 系统判断问题界面; D: 问题回答后的系统解析界面。

A: tips of the system for the learner to perform the correct operation; B: the question interface before the experimental operation; C: interface of the sys-
tem determination of the question; D: the system interface after the question is answered. 

图7   实验操作界面及考核系统

Fig.7   Experimental operation interface and assessment system
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和四川大学生物科学与技术虚拟仿真实验教学中心

(以下简称“双中心”)始终坚持并鼓励“以人才培养为

导向”的实验教学改革, 不断完善实验课程体系和实

验内容, 教学手段与时俱进, 借助多媒体技术和虚拟

仿真技术, 建立了“虚实结合”的实验教学体系来延

伸和扩展传统实验教学。本实验项目运用了学生自

主学习、教师导学的教学模式, 有助于提高学生的

综合素质; 将实验教学与电子显微镜的应用有机结

合, 进一步推动了细胞生物学实验教学的发展和相

关的学科建设, 为生物科学、生物技术和基础医学

等专业的学生提供了现代化的教学手段和模式。依

托基于信息化技术的智能化教学管理平台, 本项目

不仅能够为在读本科生提供一个智能、开放、共享

的学习平台, 而且能够面向校外人员开放, 为显微镜

相关的专业技术人员和科研工作者提供专业指导, 
是一项集实验教学、人才培养和社会服务于一体的

综合性实验实践教学项目。

5.3   虚拟仿真实验的局限性

借助于信息技术, 虚拟实验的场景和操作具有

极强的仿真性, 但是并不完全等同于真实的实验, 
理想化的虚拟实验也不能够完全替代真实的实验。

学习者在进行真实实验操作的时候, 虽然可能会遇

到多种问题和异常情况, 但是对这些问题的解决和

对异常情况的分析能够锻炼学生发现问题、分析

问题和解决问题的能力。理想化的虚拟实验项目, 
不利于培养学生分析问题和解决问题等方面的能

力。此外, 在传统实体实验教学中, 实验项目的完

成通常是由学生之间的相互合作来实现的, 这种教

学方法潜移默化地培养了学生之间沟通、交流特别

是协作的能力, 但是虚拟实验往往由学生独立完成, 
不利于培养学生的团队协作能力。因此, 只有将虚

拟实验与实体实验有机结合, 综合运用虚拟仿真实

验和实体实验的优势, 才能够更好地建设虚实结合

的实验体系, 有效提升实验教学的质量和效果。

6   结语
为解决细胞生物学实验中关于电子显微镜的

实验教学与实践培训受实验课时、实验空间和实验

安全的限制以及教学手段和资源的缺乏等问题, 课
程团队建设了电子显微镜超薄切片技术和复染色技

术虚拟仿真实验项目, 将该实验项目应用到教学实

践后取得了良好的教学效果。同时该实验项目在教

学方法和模式上还表现出以下三个特点。

(1) 按照“理论与实践的深度融合、应用与发展

有机结合”的教学理念, 借助电子信息技术将电子显

微镜相关实验中的场景和操作虚拟化, 补充了实体

实验中无法开展的教学内容, 通过人机实时交互实

现学习者对与理论知识的理解、应用与实验技能的

培养, 打造了场景化、体验式与融入式相结合以及

实时交互式的实验教学新模式。

(2) 形成了以学习者为中心、以满足人才培养

的需求为导向, 采用以信息化教学手段为基础的虚

实结合的实验教学模式, 运用了细胞生物学虚拟仿

真实验中模块化、层次化和体系化的教学资源, 整
体提升了学习者的综合素质, 特别是专业实践能力、

创新能力和信息化应用能力, 有助于培养具备专业

知识和实践与创新能力的复合型人才。

(3) 借助于电子信息技术构建的逼真、沉浸式

的三维实验空间, 有效地扩展了学习者认知记忆的

范围, 突破了传统实验教学中时间和空间的限制。

该虚拟仿真实验有助于加深学习者对于电子显微镜

实验的认识和理解, 能够增强学习者对已有知识体

系的实践和应用能力, 对提高学习者的创新性和发

散性思维具有积极作用。
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