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助教制分组轮转式实验教学模式的改革与探索———
以药物分析实验课为例

赵　 冉，　 张　 玲，　 张　 鲲，　 李优鑫∗

（天津大学医学部药物科学与技术学院， 天津 ３０００７２）

摘要：药物分析实验课是药学专业人才培养过程中的重要一环，它注重学生理论知识在实际中的应用能力和大型

仪器的使用能力，进而启发学生的创新思维，培养学生的应用开发能力。 针对目前国内外药物分析实验课存在的

不足，如国内高校实验课程设置的内容差异较大，相对滞后，且受经济、人力等条件的制约，学生缺少操作使用大型

分析仪器的训练，国外高校开课配置的专业仪器不够全面，实验课时少，供实验教学使用的大型仪器数量有限，天
津大学医学部药物科学与技术学院在药物分析实验教学中探索了助教制分组轮转式实验教学模式，依托学院大型

仪器共享平台，引入“助教”“轮转”等教学方式，形成了一套较为完善的教学模式。 该模式通过延长时间轴的方式

降低某一时间点对实验仪器数量的需求，缓解了大型仪器分配的压力，同时按照课程要求系统设计了一套完整的

药物分析教学方案，实验内容范围广、深度大，考核方式新颖全面，贴近药学专业行业标准和仪器分析前沿，涵盖了

药物分析中常见的分析方法和仪器；借助实验助教分组教学，帮助学生巩固理论知识，系统掌握药物质量控制的检

测项目和药物研究流程，并为学生开发新的药物分析方法奠定基础。 经过多年的不断尝试与探索，该模式日臻成

熟完善，取得了良好的教学效果，期望为国内高校药物分析实验课程的开展提供借鉴。
关键词：药物分析；仪器分析；轮转；助教；教学改革
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　 　 药物分析是分析化学的一个重要分支，主要是

运用化学、物理学、生物学以及微生物学的方法和技

术来研究药物的化学成分、稳定性、生物利用度、临
床监测以及中草药有效成分定性定量检测等的一门

学科。 它与药物化学、药剂学、天然药物化学等学科

联系紧密，并作为研究“工具”贯穿其中，具有很强

的实践性。 随着科技的发展，药物分析实验教学应

注重培养学生对理论知识的应用能力、对大型专业

仪器的使用能力，进而启发学生的创新思维以及应

用开发能力［１］。
　 　 目前国内许多高校药物分析实验课程仍按照

“一对多”的传统模式开展，即“一位老师演示⁃全班

学生观摩⁃学生提交实验报告”，这样学生使用实验

仪器的机会相对不足，学生参与感不强，对实验的了

解只浮于表面，无法充分调动学生的主观能动性，课
程效果经常难以达到预期目标。
　 　 天津大学医学部药物科学与技术学院以药物分

析实验课程为例，探索了助教制小组轮转式实验教

学模式。 研究生在任课老师的指导下作为实验“助
教”负责不同的实验项目，本科生以小组的形式在

不同助教之间轮转进行药物分析实验。 通过延长时

间轴的方式降低某一时间点对实验仪器数量的需

求，使每位学生都能参与到药物分析实验中，提高实

验课程的效率与效果，激发学生对实验课程的学习

兴趣和热情，促进学生对药物分析理论知识的理解

和实践技能的掌握。

１　 药物分析本科实验教学的意义

　 　 药物分析是为药品的研究、生产、供应以及临床

使用提供严格的质量标准和科学分析方法的学科，
以保证用药的安全性、有效性和合理性，因此药物分

析课程着重围绕药物质量控制问题进行教学，研究

化学合成药物或结构明确的天然药物及其制剂的质

量问题。 药物分析实验教学涉及物理分析方法、化
学分析方法、生物分析方法、仪器分析方法等多种分

析方法和手段，需要借助熔点仪、旋光仪、红外光谱

仪、紫外分光光度计、薄层色谱、高效液相色谱

（ＨＰＬＣ）、液相色谱⁃质谱联用仪等多种仪器来完成。
　 　 通过实验教学，学生学习掌握药物的鉴别、杂质

的限量检查、药物含量的测定等一系列药物检测流

程和方法，了解国内外药品生产质量管理规范、药品

质量监督管理的法规与标准体系，学习相关仪器的

结构、工作原理、操作使用，手脑结合，巩固并验证理

论知识，以达到培养高层次实用型药学人才的目的，
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并为学生今后从事药物研究、生产、质量控制与管

理、流通和临床使用等相关领域的工作打下坚实的

基础。

表 １　 部分国内高校药物分析实验课实验内容
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
Ｅｘｐ． Ｎｏ． Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［２］ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［３］ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［４］

１ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｕｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｍｅｔｅｒ
（ｏｐｔｉｏｎａｌ）

ｂａｓｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｈｌｏ⁃
ｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３ ｄｒｕｇ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＣ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
（ｏｐｔｉｏｎａｌ）

ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｇｌｕｃｏｓｅ

４ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｏｄａｒｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＰＬＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｏｐｔｉｏｎ⁃
ａｌ）

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｄｉｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

５ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃａｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｎｏｎｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

６ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒｏｐｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ⁃
ｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｄｏｃａｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏ⁃
ｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

７ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｍｓｙｌａｔｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ⁃
ｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ｏｐｔｉｏｎａｌ）

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｖｉｔａｍｉｎ ＡＤ ｃａｐｓｕｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

８ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｘａｚｏｌｅ ａｎｄ
ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｌｆａｍｅ⁃
ｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ⁃ｗａｖｅ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｃａｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ⁃
ｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ

９ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ ａｃｅｔｙｌｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｔａｂｌｅｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ
ｕｓｉｎｇ ＧＣ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｉｎｃｔｕｒｅｓ

１０ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ａｓｐｉｒｉｎ ｃａｐｓｕｌｅｓ

１１ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

１２ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔａｂｌｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏ⁃
ｔｏｍｅｔｒｙ

Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ４８ ｈ ４８ ｈ ２７ ｈ
Ｅｘｐ．： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

２　 国内外药物分析本科实验教学开展现状

２．１　 国内现状

　 　 国内高校药物分析实验教学通常在学生完成有

机化学、分析化学等课程学习的基础上开展，其课时

在 ２４～４８ 学时不等，实验数量在 ８～１２ 范围内，分为

演示实验、验证实验、设计实验等。 表 １ 中列举了部

分国内高校药物分析实验课程的具体内容。
　 　 通过对比分析，发现目前国内高校药物分析实

验教学存在一些问题。 首先是受经济、课时等因素

的制约，实验内容不全面。 例如一些操作烦琐、耗能

耗时的实验无法在教学实验中完整地呈现出来［５］，
或者因实验设备数量不足，无法满足学生同时开展

实验，只能通过 ＰＰＴ 讲解或者老师演示展现。 许多

高校为了解决这一问题，引入了仿真实验、视频动

画、线上教学平台等现代信息技术手段［６］，但教学

效果与学生亲自动手操作有一定差距。 其次，实验

内容相对滞后。 在药物分析教学实验中，使用滴定、
紫外分析方法的实验项目占比偏多，学生缺少学习

使用大型精密仪器的机会［７］。 第三，实验内容的关

联度较低。 一方面基础课程和专业课程的实验教学

往往自成体系，缺乏学科间联系［８］；另一方面课程

内实验项目涉及多种药物及多种检测手段，相互之

间没有联系，缺少系统设计和逻辑关系，学生无法从

整体上理解和把握某一特定药物的全面质量控制方

法。 第四，实验教学中存在安全隐患。 实验过程中

涉及的学生、试剂、仪器众多，存在诸多安全风险，老
师一人无法顾及所有学生的实验操作，难免会因学

生操作不当造成仪器损坏甚至人员受伤。
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２．２　 国外现状

　 　 国外高校十分重视实验教学在大学生培养中所

发挥的作用［９］，发达国家的高校更是注重将教学与

科研、生产相结合，教学体系相对完善［１０］。 澳大利

亚［１１］的一些高校开设了分析化学课程，但不分设理

论课与实验课，课程中实验部分的学时数更多，实验

内容主要包括滴定实验及简单仪器分析实验，实验

深度广度难度较低。 德国哥廷根大学和德国亚琛工

业大学未设置专门的药物分析实验课，而是在本科

生通过化学理论考核后，参与化学综合实验，涉及大

型分析仪器检测的内容则由博士研究生助教协助通

过送样检测方式获得目标样品测试结果。 本科生真

正接触大型分析仪器是在加入导师课题组后，根据

科研项目需要接触相应仪器。 部分美国高校［１２］，如
犹他州立大学、华盛顿州立大学，开设了专门的仪器

分析实验课程，涉及的大型仪器较多，实验内容涉及

ＨＰＬＣ、气相色谱、红外光谱、质谱、核磁共振等仪器

的使用；密歇根州立大学［１３］还涉及拉曼光谱等其他

高校未涉及的内容。 东京大学［１２］ 在分析化学课程

中安排了 Ｘ 射线光谱分析法和能谱分析两部分实

验内容。

表 ２　 药物鉴别实验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ

Ｅｘｐ． Ｎｏ． Ｔｉｔｌｅ Ｐｕｒｐｏｓｅｓ Ａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄ
１ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒ⁃

ｔｅｍｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ； ｍａｓｔｅｒ
ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

２ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒ⁃
ｔｅｍｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｄｒｕｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ

３ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

４ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ

５ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓ⁃
ｃｏｐｙ

６ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏ⁃
ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

　 　 然而，这些国外高校实验课的缺点也显而易见，
国外高校的实验室大多是综合性的，很少区分基础

实验室和专业实验室，因此专业仪器的配置不够全

面，不少实验室的硬件条件相对差，实验课时少，内
容的深度广度也比较浅显，同时供实验教学使用的

大型仪器数量不足的问题也比较突出，无法满足学

生全面接触和应用各种药学大型实验仪器的需

求［１４］。 实验过程中教授参与指导的机会较少，大多

依靠个人探索。

３　 药物分析小组轮转式本科实验教学改革
与探索

　 　 天津大学医学部药物科学与技术学院开设的药

物分析实验课程以阿司匹林、蒿甲醚及其衍生物为

实验对象，系统设计了一套完整的药物分析教学方

案，实验内容范围广、深度大，贴近药学专业行业标

准和仪器分析前沿，涵盖了药物分析中常见的分析

方法和仪器，借助实验助教分组教学，可以帮助学生

巩固理论知识，系统掌握药物质量控制的检测项目

和药物研究流程。
３．１　 实验内容的设置

　 　 药物分析实验课程分为 ４ 部分：药物鉴别、杂质

检验、含量测定、蛋白质与阿司匹林的相互作用探索，
开设 １２ 个实验，每个实验 ４ 学时，共 ４８ 学时，历时

３ 周。
　 　 第一部分是药物鉴别。 在药物分析中，鉴别是

指药物真伪鉴别，即标签与内容物是否一致。 本部

分实验设计了 ８ 种样品，利用 ６ 种方法，包括熔点测

定、旋光度测定、比色法、薄层色谱法、红外光谱法、
紫外分光光度法，通过与 ５ 种标准品对比，全面判断

８ 种样品真伪，具体内容见表 ２。 为支持学生使用更

多手段鉴定和分析药物结构，本实验还提供核磁共

振波谱仪和液相色谱⁃质谱联用仪等精密仪器供学

生使用。
　 　 通过以上实验，要求学生能够通过实验结果鉴

定 ８ 种药物标签是否正确，同时掌握这 ６ 种鉴别方

法，为今后独立建立药物鉴别方法奠定基础。
　 　 第二部分是药物杂质限量检查。 利用比色法、
沉淀法、干燥失重法和 ＨＰＬＣ 法，对 ３ 种阿司匹林样

·００２·
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品和 ３ 种蒿甲醚样品中的有关杂质进行限量检查。
特别是有关杂质限量检查中，根据有无有关杂质标

准品，使用了外标一点法和自身对照法，检验学生能

否利用这两种方法判断杂质是否超标，为今后运用

这两种方法限量测定其他药物有关杂质奠定基础，
具体见表 ３。

表 ３　 杂质检验实验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

Ｅｘｐ． Ｎｏ． Ｔｉｔｌｅ Ｐｕｒｐｏｓｅｓ Ａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄｓ
７ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ

ａｓｐｉｒｉｎ ａｎｄ ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ
ｌｅａｒｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｕｇｓ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，

ｌｏｓｓ⁃ｏｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
８ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ， ａｒ⁃

ｔｅｍｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｕｇ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ； ｂｅｃｏｍｅ ｆａｍｉｌｉａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＰＬＣ； ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ＨＰＬＣ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ａｓｐｉｒｉｎ： ＨＰＬＣ ａｎｄ ｏｎｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ； ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ： ＨＰＬＣ
ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 ４　 药物含量测定实验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｒｕｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｅｘｐ． Ｎｏ． Ｔｉｔｌｅ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

９ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉ⁃
ｒｉｎ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ

ｌｅａｒｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＨＰＬＣ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ； ｌｅａｒｎ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｐｉｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ

ＨＰＬＣ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ

１０ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｉ⁃
ｒｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏ⁃
ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｓｐｉｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｍａｓ⁃
ｔｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｓｐｉ⁃
ｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ． ９， ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｓｐｉｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ ｆｒｏｍ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ）， ｕｌｔｒａ⁃
ｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ （ｓｅｌｆ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ）

１１ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒ⁃
ｔｅｍｅｔｈｅｒ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ

ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｌｅａｒｎ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｅｍｅｔｈｅｒ

ＨＰＬＣ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ

　 　 第三部分是药物含量的测定。 本部分实验涉及

３ 种阿司匹林样品和 ３ 种蒿甲醚样品的含量测定，
具体内容见表 ４。 针对阿司匹林含量测定，设计了

滴定法、ＨＰＬＣ 法、紫外分光光度法 ３ 种方法，要求

学生运用自己所学知识分析这 ３ 种方法的优劣及局

限性。 其中，ＨＰＬＣ 法采用标准曲线法定量，以拓展

学生们对具体定量方法的认识和掌握。 对于蒿甲醚

ＨＰＬＣ 定量法，要求学生结合蒿甲醚结构和实验六

紫外分光光度法获得的全波长紫外光谱图解释检测

波长的设定依据，培养学生开发药物分析方法的

能力。
　 　 第四部分为药物研究相关的探索性实验。 药物

小分子与血清白蛋白之间的相互作用研究对阐明药

物在体内的转运、分配及代谢过程、解释蛋白质结构

和功能的关系以及开发新药等都有重要意义，实验

１２ 为阿司匹林与牛血清白蛋白（ＢＳＡ）之间的相互

作用。 学生使用磷酸盐缓冲液配制 ｐＨ 为 ７􀆰 ４ 的

ＢＳＡ 溶液，向其中加入一定量的阿司匹林标准溶

液，阿司匹林与 ＢＳＡ 结合达到平衡后将上清液在选

定波长下使用紫外分光光度计测量，计算游离阿司

匹林的浓度。 学生通过该实验掌握生物样品的预处

理方法，了解紫外分光光度法在检测阿司匹林与

ＢＳＡ 相互作用中的应用，为今后开展药物研究奠定

基础。
３．２　 助教制实验教学模式

　 　 招募具有相关研究背景的研究生担任实验助

教，并在课前接受任课教师的系统培训，确保其掌握

所辅助的课程内容。 在实验课开课前，授课教师向

本科生讲解所有实验内容和注意事项。 在实验进行

中，助教再次向小组成员介绍当天具体的实验内容

与仪器使用，同时确保学生实验过程中的安全，监督

本组学生按照正规流程操作，正确处理实验室中的

突发状况，授课教师在实验过程中循环与各小组学

生交流实验中存在的各种问题。 实验结束后，助教

清点实验试剂和器材，并对实验仪器进行日常管理

和维护。
　 　 实验课程共设 １２ 个实验项目，每个实验配置 ２
位助教；将学生划分成 １２ 个小组，每组 ４ ～ ６ 人；实
验分 １２ 天进行，每天每组进行一个实验，１２ 个小组

每天在不同的实验之间轮转（ ｒｏｔａｔｉｏｎ），具体轮转

方式见表 ５。 采用该教学模式，每个实验只有 ４ ～ ６
人同时参与，学生有充分的时间和机会了解原理、操
作仪器、沟通交流，同时助教也可以随时观察学生表

现、指导实验操作，及时指出问题并解答学生的疑

·１０２·
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表 ５　 轮转机制表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 Ｇ： ｇｒｏｕｐ．

表 ６　 大型仪器列表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ Ｎｕｍｂｅｒ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ
ｐｅｒ ｓｔｕｄｅｎｔ ／ ｈ

Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ， ＭＣＰ ２００ １ １ １
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ Ａｇｉｌｅｎｔ， Ｃａｒｙ ６０ ９ ３ ４
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｂｒｕｋｅｒ， ＴＥＮＳＯＲ ２７ １ １ １
ＨＰＬＣ Ａｇｉｌｅｎｔ， １２２０ ／ １２６０ ２ ２ ４
Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｗａｔｅｒｓ， Ａｃｑｕｉｔｙ ＲＤａ １ １ １
ＵＰＬＣ Ｂｒｕｋｅｒ， ｍｉｃｒＯＴＯＦ⁃Ｑ ＩＩ １ １ １
ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｂｒｕｋｅｒ， ＡＶＡＮＣＥ ＩＩＩ， ６００ ＭＨｚ １ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ０．２

问。 该教学模式极大地调动了学生的学习热情，提
高了学生在实验中的参与度，增强了学生的探索精

神，减轻了仪器、试剂分配的压力，教学效果远超预

期，学生反馈良好。
３．３　 大型仪器的利用

　 　 现代药物分析中仪器分析技术发展迅猛，对药

学人才培养提出了更高的要求。 培养熟练掌握大型

仪器使用的药学专业人才，满足社会和行业的发展，
是高校义不容辞的责任。 本教学探索依托学院大型

仪器平台，将 ＨＰＬＣ、ＩＲ 等教学仪器进行统一管理维

护，同时调用平台上其他仪器设备参与实验教学，为
学生提供了接触使用大型精密仪器的机会，具体仪

器设备见表 ６。
　 　 ＨＰＬＣ 是药物分析领域最具优势、最常用的分

离分析方法之一，因此本实验教学设置了 ３ 个涉及

ＨＰＬＣ 使用的实验，调用两台安捷伦 ＨＰＬＣ 仪和两

台液相色谱⁃质谱联用仪，人均使用时长超过 ６ ｈ，充
分保证学生全面详尽地了解 ＨＰＬＣ 的工作原理、系
统操作和数据分析。 在阿司匹林与蒿甲醚等有关物

质的杂质限量检查实验中，学生可利用液相色谱⁃质
谱联用仪进一步对分离的杂质进行质谱分析。 在使

用傅里叶红外光谱仪的实验中，学生可近距离了解

设备构造、体验压片等样品制备方法、解析谱图分析

实验结果。 学生对大型仪器的接触使用率达到

１００％，充分调动了学生的主观能动性，激发了学生

的实验热情与探索激情，使实验教学更加深入全面、
高质高效。
３．４　 教学内容与其他课程衔接

　 　 药物分析是药学专业的核心课程，它上承有机

化学、分析化学等基础课程，下启药物化学、天然药

物化学等专业课程，其实验课程的教学内容与药物

化学实验课程和天然药物化学实验课程联系也十分

紧密。 药物分析实验教学涉及两类药物———阿司匹

林和蒿甲醚及其衍生物。 在药物化学实验中，要求

学生通过水杨酸合成阿司匹林，通过双氢青蒿素合

成蒿甲醚，通过不断优化实验条件制备出 ３ 批符合

《中国药典》标准的产品，在此过程中需要利用药物

分析的各种分析检测方法，对合成产物进行过程监
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测，加深学生们对药品质量管控的认识。 天然产物

实验教学设计了从天然植物中提取分离青蒿素、双
氢青蒿素、蒿甲醚等主要物质，药物分析实验教学中

涉及的各种分析方法可再次得到应用。 通过跟其他

学科的紧密联系，强化了学生对药物分析方法的理

解和掌握，打破了学科间的壁垒，有助于复合型人才

的培养。
３．５　 课后交流与反馈

　 　 每日实验结束后，助教根据本组学生的实验表

现进行打分，学生以小组为单位上交实验报告。 报

告内容包括实验流程、实验结果、数据分析、存在的

问题等，由助教进行批改。 每周召开一次实验讨论

会，学生分享展示本组的实验结果、提出实验过程中

发现的问题、对其他小组的实验提出意见和建议；教
师进行答疑，总结问题、内容归纳、数据分析。
　 　 全部实验课程结束后进行最终考核，该课程的

最终考核并不停留在理论层面，而是设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４ 个实验，每个实验小组抽签决定考核的实验内容，
直接考察学生的动手能力。 教师根据学生的平时表

现、实验报告、最终考核进行赋分，综合以上得到实

验课成绩，这样的综合评价能够实现教学全过程质

量控制和有效评价。

４　 结论与展望

　 　 综上所述，在药物分析实验教学过程中，我们自

２０１７ 年开始了助教辅助分组轮转式的实验教学探

索，该模式引入“助教” “轮转”等教学方式，全面系

统地设计了实验内容，贴近科研前沿和社会发展需

求，强化课程间的紧密联系，并优化了考核方式，创
建了更加符合教育规律、更有利于创新人才培养的

实验教学模式。 经过多年的不断尝试与探索，该模

式日臻成熟完善，得到了学生和学院的一致好评，希
望为国内高校实验课程的开展提供新思路。
　 　 今后，我们将与时俱进，不断落实“两性一度”，
使药物分析的实验教学适应新时期药物分析的发展

要求，培养全面的创新型药学卓越人才。
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