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　　[摘要]　目的:模拟骨髓穿刺、显微镜使用及骨髓细胞形态学检查全过程,构建骨髓细胞学检查虚拟仿真教

学系统。方法:通过采集高性能图像,构建立体沉浸式虚拟三维系统,开发虚拟现实交互平台,以平台为基础构

架,完成虚拟仿真实验教学系统。结果:建立虚拟仿真模块———骨髓穿刺、骨髓片制作、显微镜使用、正常/异常骨

髓细胞形态辨别、与临床病例的对应及分析,同时搭建完善的线上学习及考核平台。结论:骨髓细胞学检查虚拟

仿真教学系统的构建增加了学生模拟临床锻炼的机会,使其不受时空限制,随时随地反复练习。该教学系统极具

趣味性和可操作性,能提高学生的主观能动性,更好地培养出实践能力突出、综合素质优异的卓越医学人才。
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Abstract　Objective:Toconstructavirtualsimulationteachingsystemforbonemarrowcytologybysimula-
tingthewholeprocessofbonemarrowpuncture,microscopeuseandbonemarrowcellmorphologicalexamina-
tion.Methods:Bycollectinghighperformanceimages,thethree-dimensionalimmersivevirtual3Dsystem was
constructed,thevirtualrealityinteractiveplatformwasdeveloped,andthevirtualsimulationsystemwascomple-
tedbasedontheplatformframework.Results:Virtualsimulationmoduleswereestablished,includingbonemar-
rowpuncture,bonemarrowslicemaking,microscopeuse,normal/abnormalbonemarrowcellmorphologicaldis-
crimination,correspondenceandanalysiswithclinicalcases.Acompleteonlinelearningandassessmentplatform
wasbuilt.Conclusion:Theconstructionofvirtualsimulationteachingsystemofbonemarrowcytologyexamina-
tioncanmakestudentsgettheopportunityofsimilarclinicalexerciseatanytime,andachieverepeatedpractice
outsidethelaboratory.Theteachingsystemisveryinterestingandoperable,canimprovestudents'learningenthu-
siasm,andbettertrainexcellentmedicaltalentswithstrongabilityandhighcomprehensivequality.
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　　国际化标准组织发布的《医学实验室质量和能

力的要求》(ISO15189)指出:“医学实验室除对患

者的标本进行各种检测外,还要能提供检测结果的

解释以及实验室所涵盖的内容和范围之内的咨询

性服务”[1]。由此可见,随着医学检验技术的发展,
对医学检验技术专业学生的要求越来越高,亟需培

养出专业理论扎实,临床技能突出,综合素质高的

学生。
虚拟仿真教学平台的实验教学相比传统的教

学模式,优势更为突出,可以显著减少用于实验室
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改造、建设以及维护的资金,同时节省了时间和空

间成本[2-3]。虚拟仿真教学平台的实验教学,利用

软件虚拟实验界面模拟现实中的实验流程,在实验

全过程中,操作者不需要直接接触临床患者,不需

要准备实验器材或实验试剂,学生也不用局限于实

验场所。这一新型的教学模式更适合当代大学生

的喜好,对于一些难以在实际中开展,但对学生培

养却又至关重要的实验,完全可以在虚拟仿真教学

平台进行,学生可以利用独立的空间来登录系统,
进行有效学习[4-5]。

作为医学检验技术专业的核心课程之一,《临
床血液学检验》是以血液病学理论知识为基础,以
人体的血细胞、骨髓细胞及血液内各种凝血因子为

检测对象,以实验室检测指标的检测方法为手段,
以疾病的明确诊断或辅助诊断、疗效观察、预后判

断为目的,并能把理论-检验-疾病相结合,与各基础

学科及临床紧密联系的一门实践性很强的应用学

科[6-8]。而骨髓细胞学检查则是《临床血液学检验》
及《实验诊断学》课程的重点内容。在临床实习过

程中,学生将直面白血病患者进行骨髓穿刺,可能

出现心理上的恐惧,或者因操作不熟练取材困难等

特殊情况。骨髓细胞学检查虚拟仿真教学系统的

应用,可以弥补临床上无法多次进行实际操作的不

足,帮助学生反复练习以减少心理上的恐惧,极大

地提高了学生的操作熟练度[9]。
目前国内外少有骨髓细胞学检查相关虚拟仿

真项目[10],为此,课题组利用数字化虚拟技术弥补

了实验教学过程中骨髓标本病种不全、学生实际操

作机会不多、课时不足等诸多缺陷,使学生不用局

限于固定的时间和固定的场所,很方便地登录虚拟

实验教学系统来进行不同疾病骨髓细胞形态学的

练习;同时学生可以通过自主操作多次练习,增强

其自主学习的自觉性和能力。
1　虚拟仿真实验教学系统的构建

通过骨髓细胞学检查相关检验项目的编制、视
频拍摄、建模、场景模拟等工作,搭建出虚拟仿真实

验室。在虚拟实验室中,学生首先了解骨髓穿刺的

适应证,熟悉骨髓细胞学检查需要在哪些临床情景

下进行。然后,通过系统指令模拟骨髓穿刺过程。
穿刺完成后,对标本进行处理,模拟骨髓细胞涂片

的制备与染色、学习显微镜的使用与注意事项等,
最后进行细胞形态的观察与鉴别。在完成细胞识

别后,学生通过答题的方式来掌握不同异常细胞形

态对应的临床相关疾病、疾病特征、治疗方案的选

择、疗效监测以及其他疾病的鉴别诊断等。最后是

基于临床病例的虚拟考核系统。学生在考核过程

中首先接触的是患者的临床病例资料,根据患者临

床表现和病史情况,选择合适的检测项目,接着在

虚拟仿真系统中进行实践操作,获取样本后在系统

中进行实验室检测,通过检测结果分析可能的临床

诊断,向临床医生反馈及沟通,最后审核报告。考核

结束后系统对案例有总结和点评,适当融入思政元

素,引导学生对血液系统肿瘤患儿的关注与关爱。
虚拟仿真实验教学系统主要由以下几个内容

组成,分别是:病史分析与实验项目选择、标本采

集、标本处理、细胞形态识别及报告解读等,适用于

多个专业的学生。不同专业的学生可以结合自身

专业特点,选择不同的侧重点进行学习,如医学检

验技术专业的学生主要选择标本的实验室检查技

术、报告解读及临床反馈;而临床医学专业的学生

则更重视疾病的临床信息,如何选择合适的检查项

目,如何进行样本采集、实验室检查及临床诊断。
见图1。
2　骨髓细胞学检查的实验内容和步骤

2.1　实验内容

虚拟仿真实验教学系统主要由3个内容组成,
分别是:①骨髓穿刺、骨髓片制备:学生在虚拟仿真

操作中了解并熟悉骨髓穿刺的操作流程,掌握骨髓

片制备与染色方法。学生可多次重复虚拟操作,待
熟练后进行真实的骨髓穿刺技能操作。避免学生

因与患者初次直接接触而产生的骨穿恐惧感,以及

因操作不当而导致的患者安全隐患;②显微镜下识

别细胞形态:显微镜直接链接线上细胞形态图库,
学生通过学习使用虚拟显微镜,从多个角度观察正

常或异常细胞的图片,通过大量的辨识训练从而掌

握骨髓细胞形态识别方法;③临床异常骨髓细胞形

态对应疾病:实验室的其他检查手段和疾病诊疗方

法串联起细胞形态识别板块,不同的细胞形态对应

不同的临床表现,学生正确识别细胞形态后,做出

初步的判断,再根据疾病选择其他辅助检查项目并

作出相应临床疾病的诊断等。
2.2　实验步骤

2.2.1　骨髓穿刺适应证　虚拟实验室通过人机对

话的形式,演练患者出现何种症状时需要进行骨髓

细胞学检查,如各种贫血、各种类型的白血病、淋巴

瘤等血液系统疾病,判断骨髓造血状况:红系、白
系、巨核系细胞造血状况,有无异常血细胞的存在;
血液系统疾病治疗后再复查骨髓象,对疗效进行评

估等。
2.2.2　骨髓穿刺操作模拟　根据系统提示,仿真

模拟骨髓穿刺的全过程,包括穿刺前准备,穿刺点

的选择,穿刺操作,穿刺完成后标本的处理。
2.2.3　骨髓片制备　模拟骨髓片制备的全过程,
并以人机对话的方式进行考核,涉及骨髓片的制作

技巧,如标本量的选择,推片时的角度与速度的控

制,以期获得厚薄适宜的骨髓涂片。
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图1　骨髓细胞学检查虚拟仿真教学系统

2.2.4　骨髓片染色　模拟骨髓片染色的全过程,
并以人机对话模式进行考核,如遇染色偏红或偏

蓝,应如何通过改变染液配比及染色时长的控制,
从而获得染色良好的骨髓片。这些步骤完成以后,
可以组织学生进行讨论,对操作过程中的技巧和注

意事项予以解释,加深学生印象。
2.2.5　显微镜模拟操作　显微镜的使用是骨髓细

胞学检查的基础和必备技能。系统可以模拟显微

镜的使用和调试方法,训练内容为如何调节光圈及

反光镜,移动装片,使用粗、细准焦螺旋调试出清晰

的视野,选择合适的镜头(高低倍镜、油镜)。
2.2.6　细胞形态识别　虚拟仿真系统的内容包括

对骨髓片染色质量的判断,合适镜检视野的选择,
以及红系、白系、巨核系细胞的具体形态的观察;首
先用低倍镜快速浏览全片,观察骨髓增生情况,低
倍镜下找到合适的视野,然后调整为油镜,接着进

行200个骨髓有核细胞的分类,通过各系增生情况

的判断及不同阶段细胞比例的计算完成骨髓报告,
系统性学习骨髓象细胞分类的全过程。
2.2.7　电子图库资源学习　进入电子图库,系统

随机选取正常和(或)异常的红系、白系、巨核系细

胞形态,由学生鉴别并选出正确答案。
2.2.8　异常细胞形态及对应疾病　学生进入题库

进行细胞辨识,将不同的细胞形态与对应的疾病进

行匹配。作答后系统将会进一步给出疾病相应临

床表现、其他辅助检查项目、鉴别诊断、临床治疗、
疗效监测指标等相关问题。
3　虚拟仿真教学系统考核方式

系统构建时将基于临床病例的实践考核方式

融入了系统,考核方式为临床情景实践考核。系统

首先给出患者的临床病例资料,学生可以详细了解

病史情况以及基础的体格检查或者实验室检查结

果,通过分析患者临床表现,选择适用于该患者的

检测项目,接着在虚拟仿真系统中进行实践操作,
获取虚拟样本后在系统中利用现有的手段开展实

验室检测并获取检测结果。学生需要基于检测结

果并结合患者病史情况,分析可能的临床诊断,最
终审核检测报告。学生完成考核后,系统会基于本

案例给出一段总结和点评,其中融入有思政元素,
引导学生对血液系统肿瘤患儿的关注与关爱。

本项目结合了武汉协和医院丰富的临床资料

及先进的诊疗理念,建设骨髓细胞学分析相关检验

虚拟仿真实验系统。一方面,骨髓细胞形态检测作

为多种疾病的辅助检查手段之一,更是部分血液疾

病诊断金标准,重要性不言而喻。学生通过系统性

虚拟仿真实验的学习,从而掌握骨髓分析和检测的
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方法;另一方面,该项目将骨髓细胞形态与不同疾

病相结合,使学生了解可能对应的疾病及后续需要

选择的辅助检查项目,进而拟定合适的治疗方案,
真正实现临床诊断与治疗相结合。基于构建好的

虚拟仿真的检验实验平台框架,可在后期建设中添

加其他检验项目模块,包括骨髓活检、细胞化学染

色、骨髓细胞RNA提取,PCR扩增技术等等。
本课题组创建的骨髓细胞学检查虚拟仿真教

学系统,与传统教学方式相比,有以下优势:①通过

建立骨髓细胞形态学电子图片资源库,构建数字化

虚拟实验教学系统,给学生提供了一个自主学习血

液病骨髓细胞形态学的平台,通过反复练习巩固从

而提高骨髓细胞辨识能力。此外,临床实践中一些

罕见疾病的骨髓图片较难收集,或者年代久远的涂

片染色质量明显下降,而图片电子资源库的建立则

完美地解决了这个问题。②骨髓穿刺是临床基本

技能,也是执医考试的必考项目之一。通过虚拟仿

真教学系统进行训练,学生可以随时反复操作,改
善了因人数众多、实践场所限制、临床技能教学资

源匮乏等客观因素导致学生不能得到充分训练的

现状,有望提高执业医师考试通过率。③虚拟实验

教学系统具有形象性、趣味性、安全性、重复性、即
时性高等特点,充分调动了学生的学习热情,培养

学生的创新意识和自主学习能力。④实践教学内

容中融入病例教学,提升学生思维能力。“病例教

学”是深受学生喜欢的一种教学方法,在一定程度

上提高了学生的学习积极性和主动性,加强其文献

检索能力,自学能力、分 析 并 解 决 问 题 的 能 力。
⑤考核方式是基于临床病例的综合实践考核,且巧

妙融合了思政元素,加深了学生对临床专业知识的

理解,全面提高学生合理选择检验项目、标本采集、
标本处理及报告解读等多方面的能力,解决传统教

学中长期以来“重检验轻临床,重理论轻实践”的问

题,最重要的是培养了学生临床疾病的诊疗思维,
这与ISO15189的要求是相符的。使学生走向工作

岗位以后以最快的速度适应临床实验室的工作

要求。
骨髓细胞学检查虚拟仿真系统充分利用国内

外前沿资源,极大地丰富了传统实验教学基础上的

骨髓片的种类,改善了既往实验教学中疾病病例种

类少、临床资源有限等现状,同时打破时空限制,有
效解决既往存在的理论与实践教学可能脱节的问

题[11]。学生利用电子设备学习,可以随时与老师

沟通交流并与同学展开讨论,充分发挥学生的主观

能动性,激发学生学习兴趣,提高学生学习效率,从
而巩固学生理论基础、提高学生实践技能,培养学

生自主学习、实践操作、临床诊疗等综合素质和职

业能力,提高《临床血液学检验》和《实验诊断学》课
程实验教学水平,以期培养出实践能力突出、综合

素质优异的医学专业人才。
利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突

参考文献
[1] 中国国家标准化管理委员会.GB/T22576.1-2018,医

学实 验 室 质 量 和 能 力 的 要 求 [S].[2018-12-28].
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?FileName=
SCSF00055456&DbName=SCSF.

[2] 王静,查静茹,汪卓赟.基于虚拟现实技术的临床实践

教学体系构建策略探讨[J].临床医药实践,2021,30
(2):130-133.

[3] 岳梅,张叶江.虚拟现实技术在远程医学教学中的应

用场景[J].中国中医药现代远程教育,2020,18(21):

43-45.
[4] 李艳君,黄德生,关鹏,等.虚拟仿真技术在我国医学

教育领域相关研究中应用的科学知识图谱分析[J].
中华医学教育杂志,2020,40(12):992-996.

[5] 刘奔,董雯,孙杰,等.虚拟仿真教学平台在实践教学

中的应用———以“临床血液学检验技术”课程为例

[J].湖北理工学院学报,2022,38(3):69-72.
[6] 李海燕,黄君华,黄凤霞,等.《临床血液学检验》教学

改革的探索与实践[J].继续医学教育,2021,35(2):

2-4.
[7] 莫武宁,李山,林发全,等.LBL+TBL教学在临床血

液学检验教学中的效果评价[J].国际检验医学杂志,

2017,38(9):1288-1289.
[8] 金花,樊志菲,杨艳,等.互联网时代《临床血液学检

验》混合式教学模式探索研究[J].中国新通信,2023,

25(5):242-244.
[9] 刘家秀,许国莹,李靖,等.医学检验虚拟仿真实训教

学平台的构建与应用[J].中国医学教育技术,2019,

33(1):83-86.
[10]付阳,陈思,夏君香,等.构建外周血细胞分析相关手

工检验 的 虚 拟 仿 真 项 目 [J].国 际 检 验 医 学 杂 志,

2021,42(16):2035-2038.
[11]赵晓艳.对分课堂和案例教学在基于虚拟仿真技术的

临床血液学检验实验课中的应用[J].创新创业理论

研究与实践,2022,5(8):152-154.
(收稿日期:2023-07-18)

·016· 临床血液学杂志　 第36卷


