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摘   要：天然药物化学是药学专业的重要必修课程之一。其实验课以培养高校本科生的综合实验

技能和创新能力为主，并在其中发挥重要作用。针对天然药物化学实验教学中存在的问题，辽宁

大学以毕业生就业方向为导向，充分结合多年的实际教学经验，对天然药物化学实验中同步理论

课与实验课教学、培养学生的实验安全意识以及改进实验教学方法等 3 个方面进行了改革探索。

实践结果表明，改革获得了良好的教学效果，建立了一套能够实现实验课与理论课同步、培养学

生的实验安全意识并且实验课教学方式多样、教学效果良好的教学体系，为提高高校本科生天然

药物化学实验课程的教学效果和质量，培养适应中药与天然药物研究发展机遇、符合从业要求的

药学专业人才奠定了基础。 

关键词：天然药物化学；实验教学；本科生；基于问题的学习；药品生产质量管理规范  
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Abstract: Natural medicinal chemistry is one of the important courses for students in pharmacy majors. 

Its experimental teaching focuses on fostering comprehensive experimental skills and innovative 
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abilities of undergraduates. Liaoning University has explored ways to promote the experimental teaching 

of natural drug chemistry based on the graduate employment and practical teaching experience in the 

past decade. These explorations include three aspects, such as synchronizing experimental teaching with 

theoretical teaching, fostering students’ awareness of experimental safety, and improving experimental 

teaching methods in natural drug chemistry experiments. The practices showed that the reform has 

achieved a good effect. A teaching system that can achieve the three expected aspects has been 

established, which improved the teaching effect and quality of natural medicinal chemistry experimental 

courses for undergraduates. Furthermore, these explorations may facilitate fostering pharmacy 

specialists who can meet the opportunities of developing Chinese medicine and natural drug research 

and meet the requirements of employment. 

Keywords: natural medicinal chemistry; experiment teaching; undergraduate student; problem-based 
learning; good manufacturing practice 

 
 

近几年，中药和天然药物研究迎来了前

所未有的发展机遇。屠呦呦因青蒿素研究先

后获得 2015 年诺贝尔生理学或医学奖和

2016 年国家最高科学技术奖，使国内外医药领

域专家看到了中药和天然药物发展的巨大潜

力。2015 年至今，国内外科学家针对中药与天

然药物在国际权威期刊上发表了大量的科学研

究成果[1]。中共中央、国务院于 2016 年印发的

《“健康中国 2030”规划纲要》为中医药单设  

一章，将国内中药和天然药物的发展提到了前

所未有的高度[2]。 

天然药物化学作为中药和天然药物研究的

基础学科之一，是一门运用现代科学理论与方

法研究天然药物化学成分的学科。该学科是本

科阶段药学专业的重要必修课程之一，具有知

识更新快、实践性和操作性强等特点，在教学

中发挥着极其重要的作用[3]。 

辽宁大学作为国家“世界一流学科”建设高

校、国家“211 工程”重点建设大学，已开设天然

药物化学实验多年。随着天然药物化学学科的

快速发展以及实验教学活动的不断开展，遇到

了一些影响教学效果和质量的问题。对此，我

校在天然药物化学实验教学中进行了以下 3 个

方面的改革与探索。 

1  同步实验课与理论课教学 

由于实验课所涉及的理论内容为实验课的

开展提供了依据和指导，因此理想情况下的教

学安排是理论课与实验课同步进行。这样的安

排有助于学生在构建天然药物化学知识体系

时，自然地将理论课上的专业知识与其在实际

中的应用联系起来，从而既可以巩固强化理论

知识的理解与掌握，又可以提高学生“理论联系

实际”和“解决实际问题”的能力[4]。但是，多数

高校在开设天然药物化学课程时，虽然能够实

现天然药物化学的理论课和实验课在同一学期

开设，但往往会存在实验课进度与理论课进度

脱节的问题。 

造成这一问题的主要原因是：首先，药学

专业本身需要生物学、化学、医学等大量的基

础学科课程作为理论基础，而天然药物化学作

为一门重要的药学专业课程，又需要以药用植

物学、中药学等学科为基础[5]，也就是说，天

然药物化学课程需要在药学专业涉及的所有基

础学科课程和部分药学专业课程授课完毕后才

能开展教学活动。据此并根据辽宁大学的实际
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情况，我校为药学院所有专业的学生所开设的

天然药物化学理论课和实验课被安排在三年级

的春季学期。其次，大量的药学专业课程同样

需要在药学专业涉及的所有基础学科课程和部

分药学专业课程授课完毕后陆续开设，并且其

中多数理论课程需要辅以相应的实验课程，然

而学生的上课时间却是十分有限的。 

为了实现实验课与理论课同步，各高校可

以根据教学的实际情况和条件采取合适的措

施。在此结合本校的实际教学经验，提供几点

建议：(1) 尽量合理安排各门理论课程与其实

验课程的开课时间和顺序。首先，尽量确保理

论课与实验课同步进行。如若不能，则应至少

确保实验课安排在相应理论课章节授课完毕之

后，最大限度地保证学生建构天然药物化学知

识体系的完整性。(2) 在实验课内容对应的理

论课教学中，专门为实验课内容设置学时。首

先将实验课内容录制成短视频或设置成虚拟

仿真实验，然后当理论课教学涉及实验课内容

时，可以在理论课上利用实验短视频和虚拟仿

真实验等手段向学生展示实验课内容并对其

进行详细讲解，这样可以间接实现实验课与理

论课同步。 

2  培养学生的实验安全意识 

安全始终是教育事业不断发展、学生成长

成才的基本保障。近年来，高校实验室安全事

故时有发生，并造成了严重的人员伤亡和重大

的财产损失。对此，教育部于 2019 年 6 月印发

了《关于加强高校实验室安全工作的意见》，明

确强调：“深刻吸取事故教训，切实增强高校实

验室安全管理能力和水平，保障校园安全稳定

和师生生命安全”[6]。 

虽然全国高校实验室已经积极贯彻并落实

了意见精神，但由于多数实验室安全事件发生

在承担科研任务的研究型实验室，因此，本科

实验课程在对学生实验安全意识培养中的重要

地位和作用尚未得到各高校的足够重视[7]。 

目前，大部分高校在本科阶段针对实验室

安全所采取的主要措施包括，为学生统一安排实

验室安全与消防安全课程，在实验室醒目位置张

贴实验室安全的相关制度和应急处理方案，并且

在实验课授课过程中，由授课教师讲授实验注意

事项。尽管这一套组合拳确实能够有效地降低甚

至是消除本科实验室安全事故的发生风险，但对

于本科实验课程来说，这样还远远不够。因为本

科阶段设置的实验不仅需要为未来从事实验相

关工作的准从业人员提供实验技能培训，还应该

培养其良好的职业习惯和安全意识。 

为此，除学校统一安排的实验安全课程以

及消防安全课程外，结合本校的实验教学经

验，建议在天然药物化学实验课程前和课程

中，向学生重申并进一步强调天然药物化学实

验所涉及的实验室安全问题，特别是与危险化

学品 (如强酸、强碱等)、仪器 (冷凝管、烧瓶、

试管等)、设备 (粉碎机、旋转蒸发仪等) 以及

消防安全相关的安全问题。并且随着实验课程

的不断推进，采用“由教师主述向教师启发学

生叙述，再到学生主述”的安全意识培养模式，

最终培养学生建立自觉的实验安全意识并养

成自觉的实验安全习惯，将实验安全意识深植

于心。 

3  改进实验课的教学方法 

长期以来，传统的天然药物化学实验课程

教学模式和方法均比较单调：在学生实验开始

前，由授课教师对实验的目的、原理、内容以

及注意事项进行统一讲解；在学生实验期间，

学生严格按照实验讲义中所描述的步骤进行操

作，对实验过程和结果进行记录，并最终撰写
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一份实验报告，而授课教师在该过程中负责指

导学生完成上述各环节，并对学生实验中遇到

的实际问题进行实时解答。这种教学模式和方

法虽然可以锻炼学生的部分实操能力，但经过

多年的教学实践证明，其难以调动学生主动学

习的积极性，同时也难以培养学生整体的科研

思维和创新意识。事实上，实验是为解决理论

猜想和实际问题服务的，而天然药物化学作为

一门运用现代科学理论与技术研究天然药物中

所含生物活性成分的学科，兼具理论性与实践

性，因此，天然药物化学实验教学过程应该以

解决天然药物化学学科中的实际问题为出发

点，启发学生从解决实际问题的角度出发，整

体且全面地参与到天然药物化学实验中来。 

天然药物化学实验的完整过程应该包括实

验的设计、准备、实施和总结等环节[8-9]。与上

述的传统教学模式和方法相比，建议在各个环

节采用不同的实验教学方法。 

3.1  实验设计环节：采用 PBL 教学法 
PBL (problem-based learning) 教学法是美国

神经病学专家 Barrows 于 1969 年在加拿大的

McMaster University 首创的一种以问题为基础

的教学方法，该方法是以教师设计的实际问题

为导向，以学生自主学习为中心[10-13]。在实际

问题的发现、提出与分析以及实验的设计等环

节，可以采用 PBL 教学法[14-18]。 

首先，可以在与实验课间接同步的理论课

教学过程中，由任课教师启发学生发现并提出

实验课程要解决的实际问题，同时可以在采用

短视频或虚拟仿真实验的过程中，按照实验内

容的逻辑顺序，由任课教师启发学生提出具体

实验情境中的实际问题，在该过程中鼓励学生

发现问题并提出问题。以“槐米中芦丁的提取分

离、精制与鉴定”为例，按照实验内容的逻辑顺

序安排了如下问题：(1) 为什么在提取过程中加

入硼砂？(2) 为什么可以采用碱溶酸沉法从槐

米中提取芦丁？(3) 为什么采用石灰乳作为碱

液，是否可以采用其他碱代替？(4) 酸沉时，能

否将 pH 值调为 1？(5) 为什么可以采用醇-水重

结晶法进行精制？ 

其次，安排学生以实验小组为单位，在课

下对这一实际问题进行文献调研并形成综述和

实验设计方案，同时安排一定的理论课学时组织

学生汇报小组调研结果和实验设计方案。在该过

程中，由教师引导学生对问题进行分析，对各小

组汇报进行指导，最终形成实验方案，并将小组

汇报列入天然药物化学课程的考核体系。 

在实验设计环节采用 PBL 教学法，能够激

发学生参与实验的主动性和积极性，同时不仅

能够培养学生发现问题、提出问题、分析问题

和解决问题的科学逻辑思维方式，还能够培养

学生之间的团队合作意识和能力。 

3.2  实验准备环节：组织学生参与准备 
实验准备环节包括试剂与材料的准备以及

预实验的开展。在实际的科研或生产研发活动

中，实验准备过程是非常基础和重要的环节。

实验准备是连接实验设计与实验实施的纽带，

它既为实验设计的实现提供物质基础和可行性

判断，也为实验实施提供物质保障和前期基础。

另外，在每年的天然药物化学实验教学中，都

会有学生提出与实验准备环节相关的问题，例

如，鉴别实验的显色剂是如何配制的，提取实

验的中药材粉末是如何制备的等。因此，组织

学生参与到实验准备环节中，既是培养学生实

验思维和能力的客观需要，也是学生的主观需

求。但多数高校很难让学生参与到天然药物化

学实验的准备中来，其主要原因包括：(1) 天然

药物化学实验的实施环节用时较长，操作较为

复杂烦琐，而实验课时又相对有限；(2) 传统的

天然药物化学实验课程教学模式以机械地按照
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实验讲义完成实验步骤为主。 

考虑到上述原因，建议安排学生以组为单

位，利用课余时间在实验教师的指导下参与到

实验课的准备中来，例如，标准品、鉴别试剂

与显色剂的配制、中药材的打粉与分装以及预

实验。这样不仅使学生的动手能力得到了锻炼，

还可以使其深切体会到实验准备工作的必要性

和重要性，从而使学生在今后从事实验相关工

作时重视实验准备环节。 

3.3  实验实施环节：采用对照比较法 
天然药物化学实验主要包括天然药物的提

取、分离、精制和鉴别等内容[19]。在实际的天

然药物研发生产过程中，提取、分离、精制等

内容均涉及相关技术及设备的选择，工艺参数

的探索和优化等环节，最终确定最优的天然药

物制备方法。然而，传统的天然药物化学实验

教学并不符合上述的实际研发生产过程，而是存

在诸如实验设计单一化、实验过程流程化、实验

结果趋同化等问题[20]。虽然这种以验证性实验

为主的实验模式可以一定程度上培养学生的实

验动手操作能力，但是，本科阶段设置的实验不

仅承担着为未来从事实验相关工作的准从业人

员提供实验技能培训和职业习惯，还应该培养其

良好的科研思维和钻研精神。因此，建议在实验

实施环节采用对照比较法[20-21]，举例如下。 

(1) 提取实验的对照比较设计：在槐米中芦

丁的提取实验中采用水提酸沉法和用碱溶酸沉

法进行对照比较，将学生分成水提酸沉组和碱

溶酸沉组，同时进行提取操作。除提取原理不

同外，其他过程均相同。各组分别对各自的实

验过程和结果进行观察和记录，称重并计算   

2 种方法的芦丁提取产率。结果表明：采用碱溶

酸沉法提取芦丁的平均产率高于水提酸沉法组

的平均产率。这一实验结果与理论课中对应的内

容一致。学生会自发产生疑问：为什么碱溶酸沉

法的芦丁提取产率会更高？教师启发并引导学

生找到问题的答案：芦丁结构中的酚羟基呈酸

性，因此碱液中能溶解更多的芦丁。通过提取实

验的对照比较设计，使学生意识到提取方法的选

择在天然药物提取中的重要性，并使其掌握选择

提取方法的基本方式，即通过对照比较实验。 

(2) 分离实验的对照比较设计：在补骨脂中

补骨脂素与异补骨脂素的分离实验中采用干法

和湿法进行装柱，比较分析纯化效果。将学生

分成干法装柱组和湿法装柱组，同时进行分离。

除装柱方法外，其他过程均相同。各组分别对

各自的实验过程和结果进行观察和记录，称重

并计算两种装柱方法的补骨脂素与异补骨脂素

分离效果和产率。通过分离实验的对照比较设

计，学生在操作其中一种方法的同时，可以观

察比较另一种方法，从而使其掌握更多的实验

技能和知识。 

(3) 精制实验的对照比较设计：在槐米中芦

丁的精制实验中采用醇-水重结晶法和乙醇重

结晶法进行对照比较。将学生分成醇-水重结晶

组和乙醇重结晶组，同时进行重结晶。除重结

晶溶剂不同外，其他过程相同。各组分别对各

自的实验过程和结果进行观察和记录，称重并

计算芦丁结晶的产率。实验教师对所有的实验

数据进行收集和统计，对两种重结晶方法进行

对比和总结。通过精制实验的对照比较设计，

使学生既可以了解重结晶溶剂的选择依据，也可

以掌握天然药物精制工艺的优化方法和思路。 

(4) 鉴别实验的对照比较设计：在补骨脂中

补骨脂素与异补骨脂素的鉴别实验中采用不同

的展开剂比例进行对照比较。该鉴别试验中所

用的展开剂由石油醚和乙酸乙酯组成，将学生

按照展开剂中石油醚与乙酸乙酯比例的不同分

为 2︰3 组和 1︰2 组。除展开剂比例不同外，

其他过程均相同。各组分别对各自的实验过程
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和结果进行观察和记录，计算补骨脂素与异补

骨脂素的比移值和分离度。实验对比结果显示，

乙酸乙酯比例较高的展开剂呈现出更大的比移

值，这是因为以硅胶为固定相的薄层板为正相

色谱，展开剂的极性越大，其洗脱能力越强，

比移值也就越大。而乙酸乙酯的极性大于石油

醚，所以展开剂中乙酸乙酯的比例越高，硅胶

薄层板上补骨脂素和异补骨脂素的比移值就越

大。通过鉴别实验的对照设计，使学生能够更

形象且深刻地了解到展开剂组成在薄层板鉴别

中所发挥的重要作用，同时掌握硅胶薄层板鉴

别的基本原理及其展开剂选择的方法。 

3.4  实验总结环节，丰富总结的形式与内容 
根据本校的实际就业情况，从事与药学实

验相关工作的药学专业本科生就业主要集中在

检验、生产和研发等方向。因此，除了沿用传

统教学模式的实验总结方式 (撰写实验记录和

实验总结) 外，可以以学生的就业为出发点，

从检验、生产和研发等 3 个就业方向，丰富学

生参与实验总结环节的形式和内容。 

(1) 针对检验方向，可以将天然药物化学实

验中涉及天然产物鉴定的验证性实验部分设置

成模拟的检验环节。模拟药企质量控制 (quality 

control, QC) 部门的要求，设计符合药品生产质

量管理规范 (good manufacturing practice, GMP) 

要求的检测实验记录和报告，指导学生填写。 

(2) 针对生产方向，可以将天然药物化学实

验中涉及天然产物提取、分离和精制等环节的

验证性实验部分设置成模拟的生产环节，模拟

药企生产部门的要求，设计符合 GMP 要求的日

常生产记录和报告，指导学生填写。 

(3) 针对研发方向，可以将利用对照比较方

法开展的天然药物化学综合性实验设置成研发

环节。模拟企事业研发部门的要求，设计符合

药物非临床研究质量管理规范 (good laboratory 

practice, GLP) 要求以及药品通用技术文件 

(common technical document, CTD) 格式的实

验记录和总结报告，指导学生填写。 

在实验总结环节中，采取上述举措可以使

学生熟悉符合本行业工作要求的药学实验相关

记录与总结的撰写方式，了解并掌握 GLP、GMP

和 CTD 格式等与实际药品生产和研发相关的

重要概念，从而培养学生从事本行业工作的良

好职业习惯。 

4  教学改革效果评价 

我们以教学改革前后的两届辽宁大学制药

工程专业毕业年满一年的毕业生为研究对象 

(教学改革前为 2019 届毕业生，共 89 人；教学改

革后为 2020 届毕业生，共 61 人)，在毕业满一年

后采用问卷调查[22]的方式针对改革前后天然药

物化学实验教学是否有助于毕业后从事实验相

关工作 (包括但不限于从事生产、研发以及读

研等) 的毕业生开展实验工作进行了调研。此

次调查共发放调查问卷 150 份 (2019 届 89 份，

2020 届 61 份)，即研究对象每人一份；共收回

150 份，问卷回收率为 100%；由于本次问卷调

查的对象为毕业后从事过与实验相关工作的毕

业生，因此排除毕业后没有从事过与实验相关工

作的毕业生，此次调查的有效问卷共 103 份 

(2019 届 54 份，2020 届 49 份)，总体有效率为

68.67% (2019 届为 60.67%，2020 届为 80.32%)，

这表明近两年超过 60%的我校制药工程专业毕

业生在毕业后选择了与实验相关的工作。 

本次调查比较了改革前后天然药物化学实

验教学对毕业后从事实验相关工作的毕业生在

实验工作中形成安全意识 (Q1)、开展新项目调

研工作 (Q2)、实验设计工作 (Q3)、实验准备

工作 (Q4)、对比实验工作 (Q5)、实验记录工

作 (Q6) 以及快速适应 GMP 和/或 GLP (Q7) 
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等 7 个方面的影响，主要结果见图 1。结果表

明教学改革获得了良好的效果。 

由图 1 可知，改革后认为实验课程对这   

7 个方面内容有帮助 (非常同意+同意) 的毕业

生占比均为 80%左右，其中认为非常有帮助 

(非常同意)的毕业生占比均为 50%左右，二者

均比改革前有所提高。这表明，改革后的天然

药物化学实验课程更有助于毕业后从事实验相

关工作的毕业生在实验工作中形成安全意识 

(Q1)、开展新项目调研工作 (Q2)、实验设计工

作 (Q3)、实验准备工作 (Q4)、对比实验工作 

(Q5)、实验记录工作 (Q6) 以及快速适应 GMP

和/或 GLP (Q7)。 

在本次调查的 7 个方面中，认为实验课程

对工作中开展新项目调研工作 (Q2)、实验设计

工作 (Q3)、实验准备工作 (Q4)、对比实验工

作 (Q5) 和快速适应 GMP 和/或 GLP (Q7) 等

有帮助  (非常同意+同意) 的毕业生从改革前

的不超过 50%增加至改革后的 80%左右。这表

明，改进实验课的教学方法后 (即实验设计环

节采用 PBL 教学法、实验准备环节组织学生参

与准备、实验实施环节采用对照比较法、实验

总结环节丰富总结的形式与内容) 获得了更好

的教学效果。 
 

 
 

图 1  “天然药物化学实验”教学改革前后对毕业生工作影响的调查与比较 
Figure 1  Investigation and comparison of pre- and post-reform experimental teaching effects of natural 
medicinal chemistry on graduate’s working. The experiment teaching is useful for graduates that used to 
work/have been working in an experiment-related job for the first year after graduation either in 2019 (having 
learned the pre-reform course, PRE; n=54) or in 2020 (having learned the post-reform course, POS; n=49): 
Q1: to form an awareness of the experimental safety in the job; Q2: to investigate before starting a new 
project in the job; Q3: to design an experiment in the job; Q4: to perform an experimental preparation in the 
job; Q5: to conduct a comparative experiment in the job; Q6: to record the results according to the 
requirement of the job; Q7: to quickly adapt to the job under GMP and/or GLP. 
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在这 7 个方面中，改革前后认为有帮助 (非

常同意+同意) 的毕业生占比增幅最大的两个

方面为实验准备工作  (Q4) 和快速适应 GMP

和/或 GLP (Q7)，分别为 759.59%和 222.74%。

这表明，在教学中首次安排学生参与实验准备

和预实验以及首次将 GMP 和 GLP 融入实验教

学的做法填补了改革前实验教学在这两方面的

空白，获得了良好的教学效果。 

在这 7 个方面中，改革前后认为有帮助 (非

常同意+同意) 的毕业生占比增幅最小的两个方

面为安全意识形成 (Q1) 和实验记录工作 (Q6)，

分别为 20.70%和 28.08%，其主要原因是改革前

认为课程有助于这两方面的毕业生占比已经高

达 70%左右。这说明，改革前的课程已经获得

了很好的效果。尽管如此，教学改革后仍将 70%

左右的占比提升至 80%以上。这表明，在培养

学生的实验安全意识和丰富实验总结的形式与

内容方面所进行的改革仍获得了不错的效果。 

由此得出结论，本次天然药物化学实验教

学改革探索有助于毕业后从事实验相关工作的

毕业生开展实验工作，并且获得了良好的效果。 

5  总结 

综上所述，面对这一中药与天然药物研究

发展的历史机遇期，开设药学专业的国内高校

作为培养药学专业人才的前沿阵地，应承担起

输送高质量药学专业毕业生的重任。我校以此

为出发点，以毕业生就业方向为导向，充分结

合多年的实际教学经验，对天然药物化学实验

教学内容和方式不断改革、探索与总结，建立

了一套能够实现实验课与理论课同步、培养学

生实验安全意识并且实验课教学方式多样、教

学效果良好的教学体系，为提高高校本科生天

然药物化学实验课程的教学效果和质量，培养

适应中药与天然药物研究发展机遇、符合从业

要求的药学专业人才奠定了良好的基础。 
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