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骨骼肌收缩功能综合仿真实验项目的开发与应用 
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（西安培华学院医学院  陕西西安  710125） 

摘要：神经支配骨骼肌运动过程中的神经-肌接头处兴奋传递，该过程无法在机能实验室等真实实验下完成，《骨骼肌收缩功能综合仿真实

验项目》利用 VBL-100 医学机能虚拟实验教学系统，一方面使真实实验中难以实现的某些操作过程通过虚拟仿真实验得以实现，另一方面

实现了神经支配骨骼肌运动过程实验的连续性，将神经兴奋的传导，兴奋传递给骨骼肌，骨骼肌兴奋-收缩偶联，骨骼肌实现收缩四个过程

连贯的呈现给学生，使学生深入理解人体运动系统功能的实现过程；虚拟实验实现了实验的连贯性，使学生深入理解人体运动系统功能整

体性。此外，该虚拟实验还可通过改变钙离子浓度、神经末梢乙酰胆碱的释放等因素来诠释影响骨骼肌收缩的因素，为学生进一步临床疾

病的学习打下基础。 
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基础医学为医学生的必修课程，其学习效果直接影响后期临床

课程和科研实训。但是鉴于医学知识复杂难懂，有些实验无法及时
完成，并且在真实实验室很难对学生开展，在一定程度上影响了创
新型、复合型人才的培训，因此迫切需要开展虚拟仿真实验项目，
与实体教学和真实实验相互补充，以弥补实体教学的不足[1]。机能
学实验中的骨骼肌收缩功能综合仿真实验项目就是利用 VBL-100
医学机能虚拟实验教学系统完成现实中难于实现的综合性实验[2]，
一方面使真实实验中难以实现的某些操作过程通过虚拟仿真实验
得以实现，另一方面实现了神经支配骨骼肌运动过程实验的连续
性，将神经兴奋的传导，兴奋传递给骨骼肌，骨骼肌兴奋-收缩偶
联，骨骼肌实现收缩四个过程连贯的呈现给学生，使学生深入理解
人体运动系统功能的实现过程；此外，该项目还可以通过改变钙离
子浓度、神经末梢乙酰胆碱的释放等因素来诠释影响骨骼肌收缩的
因素，为学生进一步临床疾病的学习打下基础。为了使学生更好的
理解人体如何完成运动功能，神经系统如何控制肌肉运动，理解神
经支配骨骼肌运动过程的连续性，这是在机能实验室中难于实现的
综合性实验，包括神经兴奋的传导，兴奋在神经-肌肉接头处的传
递，骨骼肌的兴奋-收缩偶联以及骨骼肌收缩原理，整个过程连贯
的呈现给学生，我们通过 VBL-100 基础医学虚拟仿真实验教学系
统，模拟与运动神经调控相关的实验项目，在移动设备、电脑等客
户端通过虚拟操作，仿真感受实验操作过程，通过实时交互，让学
生深入理解人体运动系统功能的实现过程[3]。 

该实验教学项目通过虚拟仿真实验教学项目运行平台，能够对
学生的知识掌握情况、实验的操作情况进行实时考核，作为对该虚
拟仿真实验教学项目的评价，是对以往一次最终考核方式的有效补
充[4]。骨骼肌收缩功能综合仿真实验项目，使传统较分离胡实验项
目实现连贯性，大大补充了实体教学的不足[5]。此外，该实验教学
项目可通过开放性、扩展性的虚拟仿真实验教学项目运行平台，使
学生能够在电脑、手机、iPad 等移动设备的终端随时随地进行学习
和操作，反复巩固所学习的形态学结构内容和反复进行模拟实验的
操作。大大提高了学生的实验学习兴趣，自主学习能力及实践创新
能力也逐步提高。 

一、实验教学项目技术架构及研发技术 
1.项目总体框架 
本虚拟仿真实验教学项目“骨骼肌收缩功能综合仿真实训项

目”可实现对基础医学等学科的相关实验课程面向国内各大中专院
校开展虚拟仿真实验教学，以网络技术、计算机仿真技术、医学虚
拟仿真教学平台为依托，集实物仿真、创新设计、智能指导、虚拟
实验结果自动批改和教学管理于一体，是具有良好自主性、交互性
和可扩展性的实验教学项目。系统架构图如下： 

如图所示，本虚拟教学实验项目将分为四层，每层都为虚拟实
验教学项目提供服务，直到完成整个虚拟实验教学课程的任务。 

2. 框架说明 
（1）基础层 
本虚拟实验教学项目是以网络服务器为基础，采用学校教育网

和互联网，让学生随时随地可以访问服务器上的虚拟课件。服务器
采用刀片式，托管于校园网管中心，提供 7*24 小时的服务，具有
安全性，可靠性。 

 
（2）支撑层 
平台层是本实验教学项目进行教学管理的核心框架，是完成与

传统实验教学无缝对接的重要手段。西安培华学院医学院已经拥有
医学虚拟仿真实验教学管理平台，该平台包括：身份认证、课件管
理、班级管理、考试管理、学习统计、实验报告提交和批阅、师生
互动等功能。学生登录该平台后，可以对本实验项目进行预习小测
验，阅读教学课件 ppt，完成虚拟课件的实验项目，提交实验报告
和老师布置的课后测验。教师可以通过该平台查看学生对该实验项
目的学习情况，批改实验报告，布置作业和互动答疑。 

（3）仿真层 
仿真层主要是采用主流的 Adobe Flash 仿真动画技术，结合

3DMax 三维场景建模工具，利用数学模型完成对实验波形的实时仿
真，实现本虚拟实验项目中仪器、场景、波形的可视化，通过知识
点设计，利用提问，选择题等多种方式实现互动操作，强化知识点
学习，符合教学大纲要求。 

（4）应用层 
应用层包括学生可以学习的所有教学材料，本虚拟实验课件是

整个虚拟实验教学项目的主要组成部分，按实验教学大纲的要求，
主要功能模块包括：病案的引入、实验目的、实验原理、实验模拟、
实验结果分析、思考题、自主拓展实验等。 

二、实验教学项目内容与设计过程 
1.实验原理 
（1）神经干在受到有效刺激后，可产生动作电位，标志着神

经发生兴奋。坐骨神经干是由很多不同类型的神经纤维组成的，所
以神经干的动作电位是复合动作电位。复合动作电位的增幅在一定
刺激强度下是随刺激强度的变化而变化； 
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（2）神经-肌接头处兴奋传递的电-化学-电过程； 
（3）骨骼肌兴奋-收缩耦联的过程和机制； 
（4）不同的刺激频率可使肌肉出现不同的收缩形式：单收缩、

不完全强直收缩、完全强直收缩； 
（5）腓肠肌是由许多肌纤维组成的，各条肌纤维的兴奋性并

不相同，因此，用单个刺激激直接（或通过神经间接）刺激腓肠肌
时，如剌激强度太弱，则不能引起肌肉收缩，只有当刺激强度达到
一定数值时,才能引起肌肉收缩。当刺激增大到某一强度时，肌肉将
出现最大的收缩反应。在一定范围内，骨骼肌收缩的大小与刺激强
度呈正变关系。 

2.实验目的 
（1）学习离体神经干动作电位的记录方法，了解坐骨神经干

产生动作电位后其兴奋性的规律性变化； 
（2）理解神经-肌接头处兴奋传递的过程，了解内环境变化对

神经-肌接头处兴奋传递的影响作用； 
（3）了解骨骼肌兴奋-收缩偶联的过程； 
（4）了解骨骼肌的收缩机制；通过改变刺激的频率及强度，

观察肌肉收缩形式及刺激的频率、强度与肌肉收缩的关系。 
3.实验装置，材料 
（1）实验对象：蟾蜍； 
（2）实验药品：任氏液 
（3）实验器材：毁髓针、直剪、玻璃分针、双凹夹、眼科剪、

蛙板、蛙钉、神经屏蔽盒、蛙类手术器械、铁架台、张力换能器。 
（4）实验装置：VBL-100 医学机能虚拟实验教学系统 
4. 实验教学方法 
在神经支配骨骼肌运动过程中的神经-肌接头处兴奋传递，该

过程无法在机能实验室等真实实验下完成，利用 VBL-100 医学机
能虚拟实验教学系统，可给学生提供虚拟实验操作环境进行操作，
该实验具体操作包括：①神经冲动传到轴突末，膜 Ca2＋通道开放，
膜外 Ca2＋向膜内流动；②接头前膜内囊泡中 ACh 释放；③ACh 在
突触间隙弥散；④ACh 弥散至突触后模（终板膜）与其受体结合；
⑤终板膜对 Na＋、K＋ (尤其是 Na＋)通透性增加；⑥终板膜去极化，
产生终板电位；⑦终板电位电紧张性扩布至肌膜；⑧去极化达到阈
电位，爆发肌细胞膜动作电位。 

虚拟实验实现了实验的连贯性，使学生深入理解人体运动系统
功能整体性。此外，该虚拟实验还可通过改变 Ca2＋浓度、神经末梢
乙酰胆碱的释放等因素来诠释影响骨骼肌收缩的因素，为学生进一
步临床疾病的学习打下基础。 

5.实验步骤和要求 
实验方法描述：通过 VBL-100 医学机能虚拟实验教学系统，

模拟与运动神经调控相关的实验项目，实现神经支配骨骼肌运动过
程实验的连续性，将神经兴奋的传导，兴奋传递给骨骼肌，骨骼肌
兴奋-收缩耦联，骨骼肌实现收缩四个过程连贯的呈现给学生，使
学生深入理解人体运动系统功能的实现过程。 

学生交互性操作步骤说明： 
5.1 神经干动作电位的引导 
（1）实验准备（清洗蟾蜍、抓取蟾蜍、纱布包裹蟾蜍、制备

脊蛙、蟾蜍的剥皮与固定、固定脊椎板后肢标本）； 
（2）分离坐骨神经，游离坐骨神经置于盛有任氏液的培养皿

中备用； 
（3）将屏蔽盒与 BL420A 生物信号采集系统连接起来； 
（4）将游离坐骨神经置于屏蔽盒中引导出神经干动作电位； 
5.2 神经肌肉接头处兴奋的传递 
（5）神经冲动传到轴突末，选择离子通道（Ca2＋），通道开放，

选择例子流动的方向（膜外向膜内流动）； 
（6）选择接头前膜内囊泡中释放的递质（ACh），递质在突触

间隙弥散，至突触后膜（终板膜）与其受体结合； 
（7）终板膜对 Na＋、K＋ (尤其是 Na＋)通透性增加，选择终板

膜状态（去极化），产生终板电位（EPP）；终板电位电紧张性扩布
至肌膜，使肌膜去极化达到阈电位爆发肌细胞膜动作电位。 

5.3 骨骼肌兴奋收缩耦联 
（8）肌细胞膜上的电兴奋（AP）通过横管系统传向肌细胞深

处，三联管处的兴奋传递：横管膜兴奋→选择终池膜离子通道开放
（Ca2 + ）→ 终末池中的 Ca2 +流至肌浆中→肌浆中 Ca2 +↑→骨骼肌
的收缩过程。 

5.4 肌丝滑行 
（9）肌膜 AP 沿横管膜传至三联管，终池膜上的 Ca2 +开放，终

池内 Ca2+进入肌浆，选择 Ca2+结合蛋白（肌钙蛋白）结合，引起肌
钙蛋白的构型改变； 

（10）原肌凝蛋白发生位移，暴露出细肌丝上与横桥结合位点，
横桥与结合位点发生什么状态（结合），激活 ATP 酶作用,分解 ATP，
横桥摆动，出现什么结果（细肌丝向粗肌丝滑行）。 

5.5 不同刺激强度和频率对肌张力变化的影响 
（11）分离坐骨神经和腓肠肌（设置分离用器械选项） 
（12）暴露坐骨神经和腓肠肌（设置棉线结扎的位点选项） 
（13）将张力传感器和 BL420A 生物信号采集系统连接起来（连

接点图片展示） 
（14）离断腓肠肌并固定于张力传感器上，同时将引导电极搭

在坐骨神经上。（图片展示） 
（15）改变不同刺激强度和刺激频率，观察张力变化波形图（动

态展示波形图变化） 
6.实验结果与结论要求 
动作电位的传导是已兴奋的膜通过局部电流刺激未兴奋部分

的膜，使之出现动作电位，表现为兴奋在整个细胞的传导。神经干
是由许多神经纤维组成的，电刺激神经干时，神经纤维也能产生动
作电位，且可在神经干表面被记录到，这是多个神经纤维的动作电
位的总和，称为复合动作电位，在一定范围内随着刺激强度的增加
而增加。在阈刺激强度与最大刺激强度之间 ，腓肠肌的收缩力随
着刺激强度的增大而增大，刺激强度大于最大刺激强度，腓肠肌的
收缩力不再增大；随着频率刺激的逐渐增大，腓肠肌的收缩力不断
增加，到完全强直收缩后，再增加刺激频率，腓肠肌的收缩力增大
趋缓。 

三、实验教学项目持续建设服务计划 
进一步对“骨骼肌收缩功能综合仿真实验项目”进行内容充实，

教学团队、考核方式等继续建设，充实完善后将该项目单独作为实
验教学项目纳入临床专业培养方案中，并进一步制订和完善相关教
学效果评价办法；同时做到项目建设的更新与升级，（1）特色与创
新资源项目建设和更新：建设具有专业特色对虚拟仿真实验项目，
增加功能设计，满足教师和学生对于创新型实验的设计需求；（2）
虚拟仿真管理平台建设和更新：增强平台对优质资源的共享能力和
稳定性，满足更大的用户并发访问，加强虚实统一管理能力。考虑
虚拟仿真实验教学资源的共享状况，提出校企共享、校校共享、社
会共享的计划与安排。逐步把一些有关大众健康的虚拟仿真实验共
享到社会，以利于知识的更广泛传播。 
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