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XR信息技术在细胞生物学教学中的应用探索
张涛  耿杰杰  边惠洁  陈志南*

(空军军医大学国家分子医学转化中心&基础医学院细胞生物学教研室, 西安 710032)
 

摘要      细胞生物学教学内容具有微观性、立体性、动态性与复杂性, 传统教学方式在微观

结构可视化、动态过程呈现和部分实践教学实施等方面存在显著局限。该研究将扩展现实(XR)
技术融入细胞生物学课程, 基于具身认知理论与佩顿四步教学法, 结合XR信息技术独特优势, 设计

了“感知–交互–内化–创造”的螺旋式学习路径, 构建了“XR沉浸式融合教学模型”, 并以“细胞信号

转导”和“细胞器观察”为例, 系统论证了基于该模型的理论与实践教学具体的理论模型与应用路径, 
为改善细胞生物学传统教学方式中的局限性提供了实践依据, 明确XR信息技术定位应该是融合互

补而非代替传统教学方式。XR信息技术在细胞生物学中的应用将有望推动教学方式向智能化、

个性化、效率化的更高层次发展。
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Abstract       Cell Biology education involves microscopic, three-dimensional, dynamic, and highly complex 
content, presenting significant challenges for traditional instructional methods in visualizing microscopic structures, 
dynamic processes, and conducting certain practical experiments. This study integrates XR (extended reality) technol-
ogy into the Cell Biology curriculum by incorporating embodied cognition theory and Peyton’s four-step instructional 
approach. Leveraging the unique advantages of XR led to the design of a spiral learning path— “Perception, Interac-
tion, Internalization, Creation”—and the construction of an XR immersive integrated teaching model. Using “cellular 
signal transduction” and “organelle observation” as representative examples, this research systematically demonstrates 
the application of this model in both theoretical and practical teaching contexts. The findings provide empirical evi-
dence for mitigating the limitations of conventional teaching methods in Cell Biology, highlighting that XR technology 
should serve as a complementary rather than substitutive tool. The implementation of XR technology in Cell Biology 
education is poised to advance instructional methodologies toward greater intelligence, personalization, and efficiency.
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细胞生物学是临床医学专业、基础医学专业和

生物技术等医学类专业学员医学课程中的基础必修

课程, 也是现代生物学教育的重要基础学科[1]。该课

程从细胞和分子水平阐释生命的结构基础、功能机

制及疾病发生的分子机理 , 为生命科学和医学相关

课程提供基础知识框架。细胞生物学理论性强、内

容抽象 , 涉及生物化学、分子生物学与医学遗传学

等多学科知识, 同时具备高度实践性, 注重培养学员

动手能力与科研思维。在空军军医大学的教学规划

中 , 该课程属于细胞与分子基础模块化教学的重要

环节, 于本科学员的第一学年开设, 涉及到的学员专

业有 : 临床医学、基础医学、航空航天医学、口腔

医学、生物技术、药学、护理和医学工程专业。该

阶段的学员医学知识体系尚未完善 , 学习方法尚未

成熟, 对抽象医学思维的理解能力欠缺, 学习热情虽

然高涨但面对学习困难时容易气馁 , 信心不足。在

教学过程中 , 学员不仅需要深入理解掌握细胞生物

学核心理论知识 , 而且需接受初步的科研思维的训

练, 掌握分子生物学基础实验技能。

此外 , 细胞生物学的教学内容具有微观性、立

体性、动态性和复杂性等特征 , 如细胞器的超微结

构、信号通路的级联反应以及实践课的特定局限性

等。传统教学方式主要依赖文字叙述、二维图像和

静态模型等 , 难以帮助学员建立准确的微观空间结

构和动态过程认知 , 导致其在抽象与具象、理论与

实践的转换中存在一定困难。目前在细胞生物学教

学创新中, 主要集中于对授课组织方式的革新, 比如

问题导向式教学法、“情景式”教学模式的探索等[2-5]。

这些教学组织方式的革新虽然可能克服了部分传统

教学方式的局限性 , 但在新技术发展背景下无法解

决上述细胞生物学教学的主要痛点 , 这也催生了对

沉浸式、交互式、可视化新技术的迫切需求。

XR信息技术(extended reality, 又称ER技术), 即
拓展现实技术 , 指通过计算机技术和可穿戴设备产

生的真实和虚拟结合的 , 可进行人机交互的环境。

XR信息技术是涵盖多种沉浸式体验技术的统称 , 主
要包括虚拟现实(virtual reality, VR)、增强现实(aug-
mented reality, AR)和混合现实 (mixed reality, MR)。
其中 , VR虚拟现实是通过头戴显示器 (即头显 )为用

户构建完全由计算机生成的虚拟环境 , 以视觉和听

觉为主导的感官输入 , 营造强烈的环境沉浸感。其

核心在于融合多通道来源的信息 , 实现用户与三维

动态仿真场景及其中虚拟实体行为的交互。AR增

强现实与VR不同 , 该技术是基于使用者所处的真

实环境 , 实时叠加虚拟信息 (如图像、三维模型、视

频、声音 )。使用者的视野中真实世界与虚拟元素

共存 , 后者被精准地映射到现实空间的位置和视角

上。MR混合现实是VR和AR的进阶形态, 不仅将虚

拟内容叠加到现实世界 , 更实现了两者的深度融合

与实时交互。在MR构建的“新世界”中, 数字化后的

现实对象与虚拟物体无缝共存并相互作用[6-8]。

XR技术首次出现于1968年 [9], 后续一直处于缓

慢发展的低潮阶段。随着信息技术的不断迭代 , 在
2019年后 , 在硬件升级、架构革新和5G等技术加持

的推动下 , XR技术获得突飞猛进的进步。2021年 , 国
务院在《“十四五”数字经济发展规划》中将VR虚拟现

实和AR增强现实产业确立为数字经济七大重点发展

领域之一。2022年 , 工业和信息化部等五部委联合发

布《虚拟现实与行业应用融合发展行动计划 (2022至
2026年 )》, 标志着XR产业步入快速发展新阶段。依

托其沉浸式、交互性等独特优势 , XR信息技术在文

化娱乐、工业生产 , 特别是在教育领域的应用正不断

深化和拓展。“XR信息技术+”应用研究文献在国内

外的报道也不断增多 , 有学者关注到XR信息技术对

高校教学的助力作用 , 尤其是在医学教育中具有显著

的优势[10-14]; 有报道称将XR信息技术用于解剖学和生

理学 , 显著提高了学员的理解力 [15-16]。综上所述 , XR
信息技术的软硬件体系日益完善 , 其作为新一代信

息技术, 展现出与教育教学深度整合的巨大潜力, 有
望成为推动新时代基础教育课程改革深化的重要方

式。

2022年 , 我校教学实验中心已建成基于临床医

学、基础医学打造的以VR虚拟现实、AR增强现实、

MR混合现实技术为软硬件基础的 “XR沉浸式教学

体验平台 ”, 积极推进XR技术与教学融合的理论和

实践探索 , 助推产、学、研成果转化 [17]。在细胞生

物学理论和实践课的教学中 , 如何将XR技术融入课

程建设 , 如何运用沉浸式教学模式投入实际教学是

我们目前的一个课题。我们正在积极进行基于XR
技术的教学设计, 以及教材和教具的开发, 以期尽快

投入日常理论和实践教学活动中。

1   传统教学方式面临的现实挑战
传统教学方式立足于我国人口基数大的国情 , 
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旨在保障教育的广泛普及性。然而 , 其本身的特征

难以实现个性化的、高效率的教学 , 从而面临着一

些普遍存在的挑战 , 特别是在某些教学场景和条件

下。这些传统教学方式的部分局限性不仅容易忽视

学习者的个体差异, 更会制约学员综合素质的提升、

实践技能的培养以及创新思维的激发。

1.1   微观结构和动态过程可视化不足

细胞生物学课程知识体系庞杂 , 知识点众多 , 
其中包含细胞内部复杂立体结构 (如细胞器空间排

布、生物大分子组装 )和动态过程 (如细胞膜及其囊

泡之间的运输 , 细胞分裂和周期性变化、细胞亚显

微水平的结构和细胞信号转导的复杂过程等 )。细

胞功能是基于细胞结构的 , 如不能正确理解细胞结

构, 则无法进一步理解细胞的各项错综复杂的功能。

这类理论课程教学内容高度抽象 , 尽管教员常

采用讲授、PPT、动画视频等多种手段 , 学员仍普

遍反映仅依靠静态图片、二维动画或语言描述 , 难
以建立准确的空间构象和理解动态变化的连续性与

调控机制。在这些课程的教学过程中 , 常发现学员

学习兴趣低, 缺乏互动性, 难以引起学员注意和持续

性专注。另外 , 教学效果受到教师的教学水平及教

学热情的影响, 导致授课质量无法保证, 不利于课程

建设的标准化。

1.2   部分实践教学存在客观限制

首先 , 在细胞生物学的实践课的教学过程中 , 
涉及到众多实验的教学 , 其中小部分实验可能会接

触到有毒有害物质、腐蚀性液体等对学员可能造成

潜在伤害的试剂 , 比如细胞固定所用多聚甲醛、戊

二醛和Triton X-100等试剂。其次 , 一些实验需要较

长的时间间隔才能进行观察 , 如细胞融合、细胞培

养和细胞染色等, 中间存在大量碎片时间, 这使得课

程变得冗长枯燥 , 大大削弱了学员兴趣和实践课的

教学效果 , 甚至杂交瘤、Elisa等实验等待时间超过

24小时, 使教学过程变得割裂, 课程连贯性大大受影

响。再次, 目前细胞生物学前沿的实验技术, 如流式

细胞术、细胞免疫荧光染色、多色组化细胞染色等

无法在本科生实践课程中开展 , 这限制了学员对于

细胞生物学前沿科研领域知识的认识和掌握。最后, 
真实实验中 , 试剂耗材成本、仪器损耗以及等待时

间使得学员难以进行充分的重复练习和自由探索。

综上所述 , 目前在细胞生物学的教学过程中 , 
以上这些存在的特定局限性导致该课程的理论课和

实践课教学效果仍具有较大的提升空间。而这些

局限性会随着新技术、新方法的涌现得以改善 , 通
过教学方式的改革, 促进教学效果的改善, 激发学员

的创新思维和提高学员解决问题的能力。但需要强

调的是 , 传统教学方法中的启发式、探究式教学以

及真实的动手实验操作, 在培养学员的批判性思维、

科研素养和动手能力方面仍具有核心价值 , 这也是

XR技术无法替代的。本文所探讨的XR技术在细胞

生物学课程中的应用 , 旨在针对上述教学中面临的

特定挑战提供补充性解决方案。

2   XR信息技术为教学过程赋能的理论基础
1994年, 美国罗格斯大学教授Grigore BURDEA

和法国国家工程院院士Philippe COIFFET[18]提出了

 虚拟现实的三个基本特征 , 即沉浸性 (immersion)、
交互性 (interaction)和构想性 (imagination) , 合称为

“3I”特征。这三个特性共同构成了虚拟现实技术的

核心框架 , 使用者能够身临其境地感知虚拟现实环

境 , 并与之形成互动。结合XR技术的本质认识 , 可
将其特征和优势总结为以下方面。一是包含AR、

VR、MR在内的XR技术优势在于全方位的情景感

知、全感官的参与互动、物理对象在XR支持下实

现自主互动 [19], 以及数字虚拟和现实的无缝对接。

二是XR信息技术与5G技术等新信息技术的融合应

用 , 低延迟和高带宽使XR信息技术优势实现和应

用到更广泛的领域中 , 再依托互联网整合广大网络

资源 , 促使现代医学教育向信息化新维度转变 [20-21]。

XR整合到医学教育中 , 可为学员提供传统教学方式

无法触及的学习环境和学习工具来增强理解能力和

学习效率 , 构建高效的、优质的、智慧的课堂教学

新生态 [22]。若将XR应用于细胞生物学的理论或实

践教学, 学习者将能突破虚拟与现实的界限, 沉浸式

地参与课堂活动 [23]。课本中的抽象文字和平面图像

在XR下转化为具象、可交互的场景 , 大幅提升认知

的真实感。依据具身认知理论 , 这种 “境教 ”模式超

越了传统的 “言传 ”与 “身教 ”, 通过多感官沉浸体验

有效激发学员的学习动机与探索兴趣。简而言之 , 
XR信息技术通过对知识的多通道感知强化→具身

交互模式进一步内化知识→基于新获得知识解决情

境问题的递进机制 , 将细胞生物学教学中抽象的细

胞和分子水平的事件转化为沉浸式可交互、实时反

馈的具身体验。该理论基础反映了认知进化的根本
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需求: 用身体理解世界, 这也是传统教学方式难以企

及的获取知识的方式。需要指出的是 , XR技术在教

育中的应用价值已被多领域探索证实 , 其核心优势

在于创设沉浸情境和提供自主交互。结合细胞生物

学教学的具体需求和面对的挑战 , 我们认为XR可在

以下方面提供有力补充。

2.1   XR信息技术补充并丰富传统教学模式

XR情景互动的教学方式依托其沉浸式、交互

式、虚实结合、实时交互等强认知感的优势 , 改善

并丰富了传统教学方式和学习方式 , 通过更新颖和

更具吸引力的方式呈现课程 , 通过 “教、学、练 ”与
XR的“人、场、物”交互的模式 , 从而可以有效辅助

学员理解复杂抽象的概念 , 补充传统课堂在直观体

验方面的不足 [24]。SUN等 [25]报道称 , AR增加了受训

者的主观吸引力 , 提高了学习注意力和表现。许多

学员认为XR是令人新奇的和令人兴奋的 , 与传统教

学方法相比 , 其显著提高学习兴趣、使学习效率大

大增加、使学员更加专注, 从而使教学效果更好, 以
这种形式呈现时 , 他们对学习内容更有动力和参与

感[26]。

2.2   XR信息技术可营造沉浸式学习环境

在XR信息技术支持下的教学场景中, 学员佩戴

头部显示器或者增强现实眼镜 , 其中高分辨率显示

屏可实时将教学内容信息以360°封闭式图像信息展

示给学员, 在此过程中, 教学内容声音信息也同步被

学员接受。在学员的视角中 , 虚拟加现实的图像信

息到声音信息营造身临其境的沉浸式体验。同时 , 
学员可操控手柄或触控板对学习内容进行控制 , 对
学习内容进行即时的交互反馈 , 从而自由、全面的

获取信息, 真实体验到不同的学习情境, 享受到更多

的学习资源, 提高学员的参与率, 为学员理解复杂的

微观结构与动态过程提供传统手段难以企及的直观

辅助[27]。

2.3   XR信息技术为实训课程提供高效的补充手段

佩顿四步教学法 (Peyton’s Four-Step Approach)
是一种广泛运用于医学教育领域的技能教学方法 , 
包括示范(demonstration)、解构(deconstruction)、模

仿 (performance)、强化 (reinforcement)。其中 , 模仿

步骤和强化部分被认为是佩顿教学法的重要步骤 , 
对技能的掌握十分有益。XR可作为佩顿四步教学

法中“模仿”和“强化”步骤的有效辅助工具 , 为学员

提供了一个安全的、可重复的、低成本的虚拟环境

和更多的练习机会, 学员可进行重复练习, 并不断试

错 , 更快地理解并掌握实验技能。XR可应用于多种

实践课场景: 在实践课程中运用XR进行教学可避免

直接接触有毒有害物质 , 提前对高风险实验进行预

习与提前练习 (在接触真实有毒有害试剂或复杂设

备前 , 先在虚拟环境中演练操作步骤和安全规范 ); 
可增强对长周期、长时间的实验原理的理解与关键

节点的模拟, 降低实验课时间成本和经费成本; 可平

替高成本、稀缺设备的模拟操作进行教学 , 许多学

员在虚拟环境中操作昂贵的精密仪器 (如共聚焦显

微镜、流式细胞仪), 熟悉其原理和操作界面。总之, 
XR优势可克服实训课程的局限性 , 为实训课加深理

解、熟悉流程、降低风险、节约成本 , 并为真实操

作打下坚实基础。但需要指出的是 , XR不能完全替

代必要的动手实践 , 最终技能的熟练掌握和科研思

维的培养, 必须通过真实的实验操作来完成。

综上所述 , XR技术在细胞生物学教学中的应

用可归纳为三种模式。①对于抽象动态知识 (如信

号转导等理论课 ), 其作为核心教学工具用于教学实

践。②对于高风险、高成本实验课教学 , 其可作为

低成本和保证安全的模拟预演平台。③对于基础技

能操作 (如显微镜观察等相对简单的实践课 ), 其可

作为智能增强辅助工具。这种优势互补的策略 , 是
最大化其教学效果的关键。基于上述结论 , 我们融

合具身认知理论和佩顿四步教学法等 , 构建了 “XR
沉浸式融合教学模型”, 强调了“感知–交互–内化–创
造 ”的螺旋式学习过程 , 将XR技术有机嵌入到课前

预习、课中探究和课后拓展的全流程。

3   “XR沉浸式融合教学模型”在细胞生物

学课程的教学应用探索
基于上述模型, 我们以“细胞信号转导”和“细胞

器观察 ”为例 , 详述 “XR沉浸式融合教学模型 ”在教

学中的实践方法。在空军军医大学细胞生物学课程

教学计划中, 明确教学理念应以学员为主体, 重在激

发学习的内驱力 , 关注更高阶的知识综合分析运用 , 
需整合多种教学形式, 比如信息化的教学平台, 保证

教学的先进性。另外 , 由于细胞生物学课程具有理

论性强 , 内容抽象的特点 , XR通过其“沉浸性”的优

势将一一解决这些痛点。细胞的功能依赖于细胞复

杂的微观结构, 学员可通过XR设备直接“进入”细胞

内部 , 沉浸式感受细胞内部复杂微观结构和动态变
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化 , 使学员认知从传统二维图像转变为三维空间认

知体验, 更难能可贵的是, 细胞中的动态变化如细胞

信号转导过程可动态演示 , 实时观察。有别于视频

学习资料 , 学员可通过XR信息技术直接控制细胞结

构和动态变化, 三维拆解立体结构, 并通过任意角度

观察。另外 , 学员可通过XR设备对现实中高风险、

高成本的实验操作 , 如细胞培养等进行高效率、可

重复性的学习, 无需担心浪费试剂和设备损害, 实现

零成本试错。在此过程中 , 教员可通过XR设备上布

置游戏式的任务和关卡并进行即时反馈 , 激发学员

学习热情, 调动学员学习内在驱动力。下面, 以理论

教学细胞信号转导和实践教学细胞器的观察为例 , 
详述XR如何融入教学过程中。

3.1   XR信息技术在理论课程中的应用探索, 以细

胞信号转导为例

在细胞生物学教学内容的信号转导课程中 , 学
员需掌握细胞信号转导的基本概念、细胞间通讯的

类型、细胞信号转导的基本过程、细胞信号转导相

关分子、细胞信号转导的特点和规律 , 胞内受体的

基本类型 , 膜受体的基本类型。难点在于受体与配

体、第二信使、级联瀑布效应、代表性通路的基本

组成和生物学功能、信号转导异常与疾病、信号转

导与医学 , 教学方式建议选用启发式教学和信息化

教学手段。站在学员的角度 , 细胞信号转导是学习

难点 , 在初次接触该知识内容时常常出现理解困难 , 
无所适从的感觉。运用XR信息技术 , 在知识层面

可阐明三类主要信号受体的结构与激活机制 , 描述

cAMP和Ca²⁺等第二信使的作用途径 ; 在能力层面 , 
培养学员对复杂信号通路的系统分析能力 ; 提升空

间思维与动态过程理解能力 ; 在学员素养培养层面 , 
训练学员形成科学探究思维 , 理解细胞通讯的整体

性与精确性。

结合XR特性与细胞信号转导课程特点, 可构建

线上线下融合的教学模式 , 详情见细胞信号转导XR
学习流程图(图1), 包含以下环节: AR预习→VR沉浸

探索→MR小组协作→虚拟故障排除→AI复习评估。

线上即课前教员提前发布预习资料 , 为学员提供充

分的自主学习空间与时间 , 确保其掌握必要的基础

知识后再进入课堂。旨在提升课堂效率 , 为深入学

习奠定基础。线下即课中可借助XR设备打造沉浸

式学习环境 , 将抽象的知识内容进行可视化、形象

化的呈现 , 从而促进学员对知识的准确理解。具体

来说 , 在课堂预习阶段 , 教员提前发布预习内容 , 学
员通过手机设备AR软件扫描学习资源 , 触发AR功
能, 在真实的环境中叠加虚拟图像, 比如受体蛋白的

三维模型。学员也可以通过手机进行交互操作 , 将
受体蛋白拆解为胞外域、跨膜区和胞内域 , 观察各

结构域的特征。在该过程中 , 教员可设计交互式测

试, 比如“受体配体匹配”的交互式小游戏, 即时巩固

预习效果。在课堂教学阶段 , 教员先进行情景导入 , 
通过VR头显播放一段以糖尿病病人或医生为视角

的交流视频 , 直观呈现血糖和胰岛素异常及其两者

关系与疾病的关系 , 进而引出核心问题 : “胰岛素如

何通过细胞表面蛋白和下游信号分子将胞外信号转

化为胞内响应?”接下来 , 学员佩戴VR头显 , 以第一

人称视角沉浸式化身胰岛素分子 , 经历从血液运输

到与细胞表面受体结合的过程。进入细胞内部后 , 
可逐步放大观察关键步骤细节 , 如胰岛素受体的自

磷酸化、IRS蛋白的募集以及PI3K的激活等过程。

除了每个学员个体的学习外, 教员也可以通过MR设
备 , 将虚拟信号分子投射至现实课堂空间。学员分

组进行小组合作 , 例如共同识别并 “捕捉 ”特定分子

(如GLUT4转运囊泡 ), 将其精准定位至信号通路的

正确节点。XR设备实时构建并展示完整的信号转

导通路 , 各组依据任务完成的速度与准确性进行互

动竞赛, 有效提升专注度与参与感。在此过程中, 教
员可预先在虚拟通路中设置障碍 , 例如将关键蛋白

(如Ras蛋白)替换为功能异常的突变体。学员在操作

过程中发现由此引发的级联反应失效的现象。通过

小组讨论分析问题根源, 学员需主动运用虚拟“分子

修复工具”进行纠错, 恢复通路功能。这一环节强调

以学员为中心的探索式学习 , 教师角色转为引导者 , 
通过实际问题深化学员对信号转导机制 (理性认知 )
及其动态过程(感性认知)的理解。在课后, 学员可通

过手机设备AR软件进行复习 , 在虚拟现实环境中自

主组装信号通路 , 拖拽信号分子和蛋白等元件完成

信号通路的构建。完成后 , 由软件自带的AI对学员

的操作过程和结果进行评估 , 显示错误或提供建议 , 
并进行信号转导通路前沿知识的拓展。最后 , 该系

统需将学员对信号通路的完成度和准确度作为课后

成绩反馈给教员端, 对学员学习程度进行掌握。

XR与细胞信号转导通路教学的结合 , 可实现

分子水平到细胞器水平的实时观察 , 沉浸式体验信

号转导完整过程。通过教员设计引入错误节点 , 让
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学员直观感受单点变异导致的通路失效 , 强化学员

认知, 并通过学员分组自主学习, 可培养团队合作能

力 , 通过比赛激发学员学习兴趣。综上所述 , 依托

XR构建 “课前自学→情景导入→自主探索→障碍设

置→合作竞争→课后巩固”的递进式教学闭环, 教员

可通过系统实现对学习成果的多维度、全过程评

估。XR系统实时采集的数据 (如操作路径、停留时

长、错误频次 )、分组竞赛表现及课后测评成绩 , 共
同构成全面化的教学效果评估体系。基于此数据反

馈 (例如特定环节的高错误率 ), 教员能即时调整教

学策略, 如提供针对性辅导或优化活动设计, 确保学

习目标达成。此外 , 数据还能揭示学员的学习进度

与兴趣点, 为个性化教学提供依据, 从而持续提升教

学效能, 保障教学目标高效实现。

XR在此的应用, 核心在于将抽象的微观分子事

件转化为直观、可交互的具身体验 , 有效解决了传

统讲授和平面媒体在展示空间结构和动态过程时的

不足。通过 “做中学 ”, 显著提升了学员对复杂信号

通路机制的理解深度和空间思维能力。同时 , 这种

虚拟体验是理解真实生物过程的有力辅助 , 而非替

代对分子机制本身的深入学习。

3.2   XR信息技术在实训课程中的应用探索, 以细

胞器的观察为例

在细胞生物学教学计划的实践课程中 , 需掌握

几种细胞器形态的观察, 教学方式主要依靠讲授法、

电子幻灯、信息化教学手段以及学员实验操作。该

课程主要是通过光学显微镜对线粒体 (蛙肾切片 )、
高尔基体 (兔脊神经切片 )和中心体 (马蛔虫子宫切

片 )三种细胞器的形态进行观察 , 实验操作简单 , 近
年来学员认为该课程比较简单枯燥 , 实践技能也无

法得到充分锻炼 , 所以基于这些现状 , 迫切使用XR
对该课程进行升级, 以提高学员学习动机。运用XR, 

形成细胞亚显微结构三维情境 , 突破了在传统实验

教学中受空间和时间的诸多约束 , 学员可对细胞器

进行充分观察和控制 , 从亚显微结构到具体承载细

胞器功能的分子水平 , 学员均可进行拆解、交互和

操作 , 加强学员对实践课程内容的认知 , 体现了XR
的“交互式”优势。

结合细胞器的观察课程特点和XR的优势 , 可
基于XR构建虚拟仿真实验平台 , 提供各种不同细

胞的内部完整结构, 比如学员可通过VR头显“进入”
兔脊神经细胞内部 , 对亚显微结构高尔基体进行实

时观察, 通过“荧光探针”标记高尔基体囊泡, 追踪囊

泡运输途径 , 感受基于高尔基体结构的物质运输功

能。观察线粒体时, 学员可“进入”蛙肾细胞, 通过“分
子镊子”工具分离线粒体内外膜, 观察线粒体嵴的结

构, 甚至可以通过控制器放大微观结构, 进一步观察

线粒体膜上的氧化呼吸链结构 , 感受ATP产生的动

态过程。观察中心体时 , 学员“进入”马蛔虫子宫内 , 
对不同分裂期的细胞进行观察 , 并在这些细胞中 , 
学员也通过控制器进行细胞分裂期时间进程的 “快
进”、“后退”和“缓慢”, 对中心体不同时期的形态特

点进行细微观察, 总结其在不同时期的特点, 自由地

对不同分裂阶段进行区分 , 教员可通过评估学员主

动提交的细胞不同分裂周期的区分结果 , 判断学员

对知识的掌握情况。VR头显的深度观察 , 提供了超

越光学显微镜极限的视角 , 允许学员从亚显微甚至

分子层面 “进入 ”细胞内部 , 自由探索细胞器的精细

结构和模拟其功能动态。这极大地弥补了传统切片

观察的静态性和视角限制的缺陷 , 帮助学员建立更

全面、立体的结构–功能认知。

在细胞器观察的实验操作中, 也可整合XR的特

点和优势。结合实验操作和AR增强现实技术 , 学员

可佩戴AR眼镜设备操作光学显微镜对不同切片进

图1   XR信息技术在“细胞信号转导”理论教学中的应用流程

Fig.1   Implementation framework of XR information technology in theoretical instruction on cellular signal transduction
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虚拟故障排除
学员解决虚拟
故障排除场景
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行观察 , 学员在观察到细胞亚显微结构的同时 , AR
眼镜可实时且智能地叠加细胞器的亚显微结构的标

识, 比如学员观察蛙肾细胞的线粒体时, 系统标注嵴

的结构并显示电子显微镜的图像对比 , 使学员对不

同实验技术形成直观的认识。基于AR显微镜的辅

助, 实时叠加的智能标识和对比图像, 作为学员自主

观察的辅助提示和验证工具 , 降低了初学者的认知

负荷, 提高了观察效率和学习信心。另外, 在教员进

行集体总结时, 可利用希沃白板的交互功能, 每个学

员将显微镜下的图像上传至共享平台 , 教员可利用

XR投影展示每个学员的结果 , 学员可共同在三维图

像上指出细胞器结构特征 , 也体现了XR“构想性”优
势。

XR与细胞器观察的实践课程结合, 可推动传统

实验教学从静态观察转变到动态交互 , 详情见细胞

器观察XR实验流程图(图2), 包含: VR结构预习→真

实显微镜操作→AR实时辅助标识→结果MR共享讨

论。根据该流程图 , 不仅学员实验操作技术得到了

锻炼 , 并且在XR信息技术加持下 , 获取了更多的信

息。不光在观察类的实验课中 , 其他实验课程也可

以与XR深度融合 , 提高实验操作的容错率 , 压缩实

验周期 , 深化实验深度 , 完善评价体系 , 甚至可以可

视化实验数据, 对关键数据进行高亮标记, 从而推动

传统教学向智能时代的细胞生物学教学转变。

XR技术在实训课程中的应用, 始终定位于真实

实验的预习、补充和延伸。例如, 在“细胞器的观察”
实验中 , 标准的操作流程仍要求学员独立使用光学

显微镜观察真实切片, 培养其基本的显微操作技能、

样本识别能力和绘图记录能力。XR的学习体验安

排在课前(预习结构)或课后(深化理解), 或在特定环

节(如高危操作模拟、前沿技术原理演示)作为补充。

“能动手 , 不虚拟 ”是指导我们设计混合式实验教学

的根本原则。XR的引入是为了让有限的真实实验

时间更高效、更有针对性 , 并拓展学员的理解维度 , 
而非减少必要的动手操作机会。

4   教学效果评价方案设计
为科学论证 “XR沉浸式融合教学模型 ”的教学

效果, 遵循教学研究规律, 我们设计了一套多维度的

混合方法评价方案 , 计划在后续教学实践中开展。

该方案旨在从量化数据与质性反馈两个层面 , 全面

评估学员在知识、能力与情感态度维度的提升。

4.1   评价维度与指标

4.1.1   知识掌握维度      重点考察学员对微观结构、

动态过程等抽象核心知识的理解深度。主要指标包

括 : ①课程期末考试中 , 与XR教学模块高度相关试

题的得分率 ; ②针对特定知识点 (如信号通路排序、

细胞器结构辨识)的前后测验对比。

4.1.2   能力提升维度      重点评估学员的空间思维

能力、实验操作技能及问题解决能力。主要指标包

括 : ①实验操作考核成绩(如显微镜操作规范性、虚

拟仿真实验完成度与准确率 ); ②基于XR系统记录

的交互数据 (如任务完成时长、错误尝试次数、路

径优化率)。
4.1.3   情感态度维度      重点考察XR教学对学员学

习动机、自信心和课堂参与度的积极影响。主要指

标通过问卷调查和访谈获取, 包括: ①学习兴趣与投

入度量表评分; ②技术接受度与满意度问卷反馈; ③
学员访谈中收集的学员主观体验与建议。

4.2   混合评价方法与实施

4.2.1   量性研究      采用准实验研究设计, 在后续课

程中设置实验班 (采用XR融合教学 )和对照班 (不采

用XR融合教学), 在控制无关变量后 , 对上述量化指

标进行对比分析, 采用SPSS Statistics 23软件进行统

计学检验, 以验证教学效果的有效性。

4.2.2   质性研究      将对实验班学员进行随机抽样

访谈 , 并收集开放式问卷反馈 , 旨在深入理解XR教
学影响学习效果的内在机制 , 并挖掘其潜在优势与

改进空间。

通过上述教学评价方案 , 我们期望能全面、客

观地评估XR技术的教学效用 , 并为教学模式的优化

图2   XR信息技术在“细胞器观察”实践教学中的应用流程

Fig.2   Implementation framework of XR information technology in practical instruction for organelle observation
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提供持续反馈。当前本研究虽无实证数据 , 但已为

后续效果论证工作奠定了坚实的方法学基础。

5   总结与展望
信息技术爆炸发展的今天 , 各种硬件和软件的

迭代 , 信息技术的进步可能为本科教学注入新鲜血

液 , 使传统教学方式受到挑战。中共中央办公厅与

国务院办公厅在《中国教育现代化2035》中强调 , 要
依托现代信息技术赋能教育 , 不断丰富和创新课程

形态 [28]。XR的技术优势可以为传统教育方式赋能 , 
补充传统教育方式工具箱 , 其所创造的沉浸式学习

环境可提供全新破解方法 , 显著提高学员兴趣和专

注力, 达到提升教学效果的目的, 实现高质量人才的

教育目标, 是实现教育现代化的有利途径。

然而, XR信息技术融入细胞生物学教学仍面临

一些挑战。①XR作为新兴技术尚处于高速发展阶

段 , 软硬件迭代速度快 , 设备成本高昂 , 需要专门的

场地进行XR设备基础建设 , 资金投入较大 , 制约了

XR在教学中的大量应用。②学员在佩戴VR头显长

时间进行学习时, 容易导致生理性适应困难, 主要表

现在有小部分学员出现了晕动症 , 引发恶心、眩晕

的症状。该局限性可能通过减少VR设备使用时长

或采用分体式VR头显解决。③基于XR的教学内容

开发壁垒高, 教学内容备课负担重, 对教员信息能力

要求更高。目前大部分教员无法自主开发XR教学

内容, 对XR厂商依赖度高, 自主性受限, 后期可通过

建设教员XR工作室 , 加强信息化培训 , 促进产学研

转化。目前, 我们正在积极进行基于XR的教学设计, 
以及教材和教具的开发, 并展望未来如何通过“建设

教员XR信息技术平台”等措施来解决这一问题。更

重要的是 , 未来在进行XR教学实践的同时 , 我们将

严格按照所设计的教学评价效果评价方案 , 开展对

照教学实验, 收集学员学习效果的数据, 通过定量和

定性分析 , 对XR融合教学模型的教学效果进行实证

检验, 以数据驱动教学模式的优化与改善。

当前的XR存在的局限性导致其绝非意在也尚

无法替代经过长期验证的课堂讲授、师生深度讨论、

启发式教学以及至关重要的真实动手实验操作等传

统教学方式 , 其更合理的定位是作为现有教学方法

工具箱中的一项强大的补充性工具 [29-31]。在许多教

学场景下, 传统方法凭借其成本效益高、操作便捷、

利于直接人际互动等显著优势 , 依然是高效且可靠

的选择。教员需深入把握课程的核心目标、具体内

容特性以及学员的实际需求 , 在此基础上审慎的进

行教学设计决策。关键在于实现XR(例如 : 模拟复

杂微观场景、简化抽象概念、提供安全的预操作环

境、可视化长周期过程、降低试错成本 )与传统教

学方式(例如 : 理论讲授与思辨、启发式探究、真实

的动手实验操作、师生面对面深度互动 )的有机融

合与优势互补。通过这种整合 , 教员能够构建出更

加灵活、高效且更具吸引力的混合式学习环境 , 从
而显著提升教学成效 , 更好地满足多元化、个性化

的学习目标。例如, 在细胞器观察的实践教学中, 标
准的流程是学员操作真实显微镜观察切片 , 然后辅

以课前在XR平台上进行虚拟结构预习 , 课后利用

XR进行三维结构拆解和功能模拟以深化理解 , 形成

以“真实操作为主, 虚拟体验为辅”的互补学习闭环。

总而言之 , 随着软硬件不断迭代成熟 , XR在医

学本科教育中可提供新的机遇 , 为提升教学效能提

供了极具潜力的新途径 , 是推动实现高质量人才培

养和教育现代化目标的有力杠杆。但也要意识到

XR在未来的本科教育创新中, 是“融合”而非“代替”, 
要构建灵活、互补的混合式学习生态 , 方能最大化

的发挥各自优势 , 在提升教学效率与吸引力的同时 , 
满足多元、个性的学习需求 , 为教育现代化提供坚

实的支撑。随着XR技术的更进一步的持续迭代成

熟与教育实践的深入探索 , 这种融合模式有望迸发

出更强大的生命力 , 引领教学方式向智能化、个性

化、效率化的更高层次发展。
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