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［摘要］ 以综合解析为导向的光谱分析实验教学，旨在通过对未知化合物紫外光谱、红外光谱、核磁共振波谱及质谱数
据的采集与分析，模拟新药研发过程中采用四大光谱确定未知化合物结构的流程，加深学生对光谱法基本理论知识的理解，

训练学生规范操作光谱分析仪器，促进学生形成光谱综合解析的基本思路，提高学生的实践能力。
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［Abstract］ The practice of spectrum analysis experiment teaching based on comprehensive structure identification was to simu-
late the procedure of elucidating structure by spectroscopy methods，including UV，IR，NMR and MS in new drug research，which
could help students to understand the theory of spectrum analysis，get standard instrument operating practice and form the basic thought
of comprehensive structure identification with improving practical ability．
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《仪器分析》是一门讲授以物质的物理或者物
理化学性质为基础，使用较特殊仪器进行分析的方

法学课程［1］。作为药学专业一门实践性、应用性很
强的专业基础课，仪器分析实验更是可以让学生直

观的感受仪器的构造，了解当今现代化的分析仪器

在药学研究领域内的应用，从而激发学生的专业热

情［2］。因此开设高质量、具有药学专业特点的仪器
分析实验势在必行。笔者根据多年实验教学经验，
结合新药研发中化合物结构解析的相关研究经历，

从提高学生分析问题能力和增加专业学习兴趣角度

出发，开设了以光谱综合解析为导向的紫外光谱、红
外光谱、核磁共振波谱和质谱四合一的光谱分析法
实验系列，采用分组轮转与学生单人操作的方式，完

成光谱实验训练任务，取得了良好的教学效果。

1 突出专业特点，明确实验教学目的

光谱分析法作为仪器分析的重要组成部分，在

药学研究中主要用来对药品及先导化合物进行结构

分析、含量测定等。《高等学校药学本科专业规范》
指出，药学专业培养的是具备药学学科基本理论、基
本知识和实验技能，能够从事药物研究与开发、药物
生产、药物质量控制、药物临床应用等方面工作的专
门技术人才［3］。因此在实验设置上，应该紧紧围绕
这一培养目标，结合新药研发中的典型任务，抓住未

知化合物结构解析这一中心环节，结合光谱分析实

验基本要求，设计出基于光谱综合解析的光谱分析

实验系列。
有别于以往光谱分析实验示教为主的授课形

式，本次光谱综合实验系列的教学目的要求学生在

了解仪器构造和掌握基本原理的基础上，动手操作

仪器，进行光谱采集，然后根据光谱提供的相关数据

对未知化合物进行结构解析，模拟新药研发过程中

采用四大光谱确定未知化合物结构的流程，使学生

在亲自实践的基础上，进一步了解不同光谱仪器应
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用特点，掌握光谱解析的基本思路，并在一定程度上

加深对基本理论知识的理解和药学专业特点的把

握。

2 结合教学目的，筛选合适实验对象

实验对象的选择是开设本次光谱四合一实验系

列的关键。结构的复杂程度直接影响了光谱综合实
验的教学效果: 简单结构容易解析，但是会损失掉部

分特定结构、功能团相关光谱信息的知识点，同时也
会让学生觉得没有挑战性; 复杂结构涵盖了众多的

数据信息，其难度却会使学生产生畏难情绪。基于
教学目的之一是期望通过光谱综合解析实验，体验

化合物结构解析的过程，了解药物研究中结构解析

基本思路，因此结合理论教学的大纲要求，选择具有

苯环、羰基、氨基、羟基、双键等主要官能团的化合物
为实验对象。从药学专业特点角度出发，我们认为
选择现有的药物可以提升实验中学生的认知感，也

方便实验准备。
基于上述考虑，最终选择了乙酰水杨酸、水杨

酸、对乙酰氨基酚和对氨基酚 4 个化合物为实验对
象，其中乙酰水杨酸和对乙酰氨基酚均为临床上常

用的解热镇痛药，水杨酸和对氨基酚分别为上述两

个药物的主要杂质。所选的 4 个化合物都具有苯
环，因此具有特征的紫外吸收光谱和核磁共振波谱;

具有的羟基活泼氢在红外光谱和核磁共振波谱上也

均会有较为特征的显示; 其中前 3 个化合物还具有
羰基基团，后两者还具有氨基基团，基本满足了实验

对象选择原则。

3 采用分组轮转方式，合理使用仪器设备

四大光谱分析用的仪器除紫外光谱仪之外，红

外光谱仪、质谱仪和核磁共振波谱仪都属于大型精
密贵重仪器，以往实验课主要采用教师示教的方式，

学生以听老师讲解为主，而不能自己动手操作，这样

的授课方式让实验效果大打折扣。本着让每个学生
尽可能接触仪器的原则下，将实验班次分成 4 个小
组，采用轮转方式进行，每个小组带着老师分给的化

合物到不同的实验室进行相关光谱实验。这种分组
轮转的模式，大大地减少每个实验仪器前的学生数

量，增加了学生动手操作的时间。
紫外光谱仪作为较常用的小型仪器设备，在简

要介绍其结构和基本操作，由学生对未知样品进行

单人操作，完成绘制吸收光谱、选择最大吸收波长、
测定该波长处的吸光系数以及建立一条工作曲线等

训练。红外光谱实验、质谱实验和核磁共振波谱实
验在示教的基础上增加了学生动手实践的过程。带

教老师采用基本原理提问的方式，带领学生了解仪

器的基本构造; 以一已知化合物为例演示光谱采集

的操作，并进行简单的光谱分析，在这个过程中，教

师特别强调操作的规范性，例如红外压片的取样量，

研磨的手法; 质谱中样品浓度的选择，离子化过程中

电压的调节; 核磁共振波谱中样品的溶剂选择与溶

解等。示教之后，各组学生在准备室进行样品准备，
逐一亲自上机操作，获得各自的图谱。然后老师再
通过比较每位同学获得图谱的差异，强调样品处理

过程的关键步骤。
通过以上实验方式，不论是逐一上机操作还是

单人单机操作，都实实在在的训练了学生对各种仪

器基本操作技能，实验中遇到了共性问题由老师组

织大家交流讨论，启发思维，引导学生不断的修正实

验思路，突出学生在实验中的主观能动性。

4 实验报告结合幻灯汇报，巩固实验成效

通过四次轮转的光谱实验后，学生们获得了未

知化合物的典型图谱，在老师的指导下，基本确定了

光谱解析的思路，完成光谱综合解析报告。在综合
解析报告的基础上，我们要求每组学生以电子幻灯

的形式有条理的汇报本次光谱综合实验过程与结

果。学生们首先计算出不饱和度，然后根据红外光
谱找出具有代表性的官能团; 根据核磁共振波谱将

主要的氢进行归属; 利用质谱验证结构的准确性; 而

紫外光谱获得的吸收峰个数及吸收带强弱也进一步

验证了化合物结构的正确性。同时学生们还通过比
较小组内的不同谱图，指出实验操作的注意点，例

如: 化合物含水量高，在核磁共振波谱中可能会出现

水峰; 压片用样品量会影响红外光谱图上部分峰的

辨认; 样品浓度太高会使紫外光谱吸光度值超过 1，
影响吸光系数计算等。
这个过程正是从理论到实践教学的一次有益尝

试，使得原本各自独立的光谱实验教学在“综合解析”
的引导下，被有机地整合在一起，让学生在学习了光

谱分析法基本理论的基础上，充分了解光谱分析在药

学研究中的应用，系统掌握了光谱分析实验操作的基

本技术，经历了对未知化合物进行光谱综合分析的实

验研究思路，在实践中加深了学生对某些特殊基团光

谱特征的理解。同时以综合解析为导向的实验教学，
进一步加强了学生在实践教学活动中的主体地位，由

学生自行采集的未知化合物的四大光谱并加以解析，

更加贴近实际的科研工作状态，在一定程度上调动了

学生的学习积极性和主动性，促进他们不断温习、积
极思考，提高了学生自学能力。

( 下转第 398 页)
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测，结果符合药典规定。这个结果不仅使我们充
分认识到实验结果的合理分析对实验的重要性，

更使我们直观感受到药物稳定性对质量标准的影

响，感受到认真进行实验记录的重要性。
1 周的综合性实验，感触很多。再次拿起刚入
学时使用过的滴定管感觉生疏了许多，分析实验

操作失误连连，数次被老师教育，自信心严重受

挫; 而实验结束后，通过大量实验操作，我们已经

可以非常熟练的操作各种仪器如高效液相色谱

仪、压片机等，自信又迅速回复。虽然不是第 1 次
进实验室，但第 1 次所有的决定需要自己做出，所
有的试剂需要自己配制，因而常常丢三落四，顾此

失彼，忽略了很多重要实验操作细节，导致第 1 次
合成实验结果不理想; 经过总结后，第 2 次很成
功，并且重结晶效果较好，熔点与文献值最接近，

四大光谱鉴定与文献值一致。这个结果使我们认
识到，实验之前一定要有一个清晰的思路，思路有

时可能比实验本身更重要，还要制定一个合理完

善的实验方案，安排好实验进度，这样操作才能有

条不紊，使实验结果更加科学可靠。
通过本次综合性实验，我们熟悉了药物研发的

流程，专业知识得到进一步巩固提高，培养了我们独

立解决问题的能力，综合素质得到了有效提升。我
们进一步认识到了基本理论知识、实际操作技能的

重要性。对于我组同学而言，我们将在剩余不多的
实习期间更加注重自身实践能力的培养，因为我们

已经认识到: 只有掌握好了最基本的知识，才能在这

一前提上有所突破有所创新，才能为我们将来走向

工作岗位打下更好的基础。
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5 小结

在实验实施过程中，仍然有部分内容需要进

一步改进，以更好的提升实验教学效果: 首先是完

善综合解析实验讲义，增加预习导读部分，以问题

为导向让学生全面复习所学理论知识，保证实验

教学顺利进行，让学生抓住每个光谱分析实验的

特点有目的地采集相关数据; 其次是教师转变角

色，在授课过程中不仅仅突出本实验所要传递的

信息，还应该联系学生已经完成的光谱一同进行

交流与讨论，实现多维互动; 第三，精心选择实验

对象，未知化合物不仅要现实可行，还必须涵盖必

要的光谱特征，今后可以适当增加一些新的实验

对象，拓展深度与广度。
总之，以综合解析为导向的四合一光谱分析

实验将紫外光谱、红外光谱、质谱和核磁共振波谱
的基本知识点串联起来，在教学实践中系统地训

练了学生光谱仪器的规范化操作，使样品处理、光
谱采集与结构解析有机结合，充分锻炼了学生的

动手能力，大大提高了教学质量，为培养学生的实

践能力和创新能力打牢基础，为后续药学多学科

实验的开展提供了系统的光谱综合解析的研究思

路。
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