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体现专业特色的有机化学案例教学探索与实践 
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摘要：针对本科生专业差异，以“醛或酮分子中α-H和羟醛缩合反应”这一教学内容为依托，应用具有专业特色的案

例教学法对有机化学教学进行实践，立足将能力、素养与课程理论融合，解决不同专业有机化学课程体系同质化问

题，探索满足新时代专业人才培养要求的有效途径。 
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Exploration and Practice of Organic Chemistry Case Teaching with 
Professional Characteristics 
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College of Pharmacy, Jinzhou Medical University, Jinzhou 121001, Liaoning Province, China. 

 

Abstract:  According to the professional differences of undergraduates, based on the content of “α-H and aldol 

condensation reaction in aldehydes/ketones”, the case teaching method with professional characteristics was used in 

the course of organic chemistry. Focusing on the improvement of ability, quality and the integration of curriculum 

theory, the problem of homogeneity of organic chemistry curriculum systems in different majors is broken, and an 

effective way to meet the requirements of professional talent training in the new era is explored.  
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有机化学是医学院校的一门基础必修课，不仅为后继专业课程奠定必要的知识基础，而且对培

养学生专业素质、科学思维方法和综合能力具有重要意义。锦州医科大学现有医学、工学、农学、

理学等学科门类，有机化学作为各专业的重要基础课程，课时相同或相近，通常选用同一教材。教

师通常注重化学知识的完整性和工具性，教学内容缺乏专业特色、“唯教材”现象依然突出，导致大

多数学生死记硬背知识点，应付考试，缺乏学习动力。至于教学目标中，学生探究能力和综合素质

的培养，更是收效不显著。本文对有机化学课程如何利用案例与专业衔接，利用基础课程提高人才

培养目标与培养效果的达成度，进行了有益的尝试与探索。 

 
1  具有专业特色的有机化学案例库建设策略 

目前，我校有机化学课程所用教材为科学出版社出版的《有机化学(案例版)》[1]，针对课程重知

识传授、轻能力培养的问题，我们结合不同专业的培养需求和教学目标，探索性地构建了有机化

学案例库，该案例库基于新医科和新工科背景，专注于医理工交叉的教学方法，且具有专业特色。
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该案例库可以科学合理地拓展基础课程的广度和深度，力求将专业技能、综合素养与课程理论融合

起来，实现知识传授和思政教育相统一的课程目标。案例问题应根据专业培养目标的要求设置难易

度，例如，临床等专业教学质量国家标准中人才培养基本要求[2]，需掌握本专业所需的化学、生物学

等自然科学的基本科学知识，因此案例问题的设置，可以主要以体现本课程基础性、拓展知识面、

拓宽思维和培养持续学习等能力为主。药学专业在此标准中的人才培养基本要求为：除上述掌握与

药学相关的化学等学科的基本理论与方法外，还要求能够掌握文献检索、资料查询及运用现代信息

技术获取相关信息的能力。问题的设置，在保证上述非药学专业的教学目标基础上，还要引导学生

学会检索Reaxys等专业数据库，了解药学及相关学科的发展动态和前沿信息，以便为药学专业人才

培养特色发展留足空间。 
 
2  具有专业特色的有机化学课程案例的展示和分析 

羟醛缩合反应(aldol reaction)又称醇醛缩合反应，一般是指在碱性条件下醛/酮中羰基的α-碳负离

子，或在酸性条件下醛/酮的烯醇式结构，与另一分子醛/酮的羰基反应，形成β-羟基醛或β-羟基酮，

生成的β-羟基醛酮易脱水得到α,β-不饱和羰基化合物。这是有机化学课程中一个构建碳碳(双)键的经

典反应。不同的醛或酮可发生交叉羟醛缩合反应(crossed aldol condensation)，其中芳香醛与脂肪醛或

酮发生的交叉羟醛缩合反应，又称为克莱森-施密特反应(Claisen-Schmidt reaction)。本文以教材第九

章醛酮醌中知识点“醛或酮分子中α-H”和羟醛缩合反应为例，探索具有专业特色的教学案例教学。 

2.1  中药学专业案例：传承与创新意识 

龙血竭，是由世界珍贵树种龙血树树脂提炼得到，被《本草纲目》誉为活血圣药。在我国中医

药学中记载和应用已有1500余年历史。中药龙血竭市场需求量大，随着需求量的不断增加，许多野

生的龙血树资源遭受严重破坏，野生资源已十分稀少，种群数量处于濒危状态。 

问题1：龙血竭的主要活性成分是什么，利用所学知识能否合成？ 

参考解释：龙血素A和龙血素B，是传统名贵中药材龙血竭的主要有效成分，是龙血竭制剂国家

药品标准中规定的指标性成分的标准对照品。两者均具有活血散瘀、定痛止血、敛疮生肌之功效。

2008年，上海大学雍克岚课题组[3]在专利中公开了一种新的合成方法(图1)：以1-(4-(苄氧基)苯基)乙
烷-1-酮和取代苯甲醛为原料，首先在KOH的乙醇溶液中，取代苯乙酮中羰基的α-碳转化为碳负离子，

然后缓慢滴加取代的苯甲醛，经克莱森-施密特反应后得查尔酮衍生物。然后，利用选择催化加氢反

应，可以人工合成龙血素A或龙血素B。 
问题2：以龙血竭为例，谈谈用化学成分替代中药资源的可行性和必要性。 
参考解释：目前，国内外龙血竭资源濒临灭绝，需要提高血竭资源保护意识，使血竭资源能可

持续利用。目前，人工合成的龙血素B已用于预防和治疗增生性疤痕的产生。又如黄连素(小檗碱)，
它是中药黄连中的主要活性成分。直到20世纪80年代，我国普遍以黄柏等植物树皮作为提取产品的

原料，一棵8年树龄的黄柏树只能提取74 g黄连素，这种方法对自然资源造成了巨大破坏。目前，黄

连素的工业化生产是以儿茶酚为起始原料进行的[4]。 
天然活性成分受植物生长周期长、单体成分提纯难度大、生物资源尤其是野生植物资源破坏严

重等因素影响，难以实现单体成分绿色规模化生产。目前，几乎80%的中药都来自于野生资源，为

了中药资源更好、更持续的开发，中药资源可持续利用的途径之一就是寻找可替代的中药活性成分。 
总结和思考： 
对于问题1。帮助学生利用上海有机所的中药与化学成分数据库、TCMSP、ETCM、Symmap、

TCMID等中药相关数据库查找中药活性成分，利用CNKI等数据库查找化合物的合成方法，培养学生

查阅文献资料的习惯、自主分析和解决实际问题的能力。 
对于问题2。利用课外参考资料，鼓励学生从天然产物活性成分直接成药、天然产物获得先导化

合物和天然产物全合成等方面了解中药现代化的现状和前景，并完成一份完整的研究报告，帮助学

生在实践中提高科技论文写作能力。 
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图1  龙血素A和龙血素B合成路线 

 
中药学专业有机化学案例可突出化学分子作为中药防治疾病的物质基础(有效成分)、中药复方

配伍机制、中药炮制的现代科学依据、研发新药和扩大药源等方面的应用，使学生及早接触中医药

理论知识，为培养具有中医药基础知识的高素质人才做好准备。让学生运用现代化学、药(理)学知

识，加深对中药成分和功效的认识，破除中医药使用禁锢，培养合理使用中医药的创新思维，从而

增强他们学好基础课程的愿望和信心。 
2.2  动物科学(动物医学)专业案例：畜牧养殖中兽药残留 

乙酰甲喹(mequindox)又名痢菌净，由中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所研制，是我国自主

研发的一种喹噁啉类药物，具有广谱抗菌促生长作用，曾被广泛用于畜禽养殖业。1985年我国批准

为国家一类新兽药。2016年，华中农业大学袁宗辉教授首次全面揭示并确定乙酰甲喹具有遗传毒性，

为国家限制或停止使用该化合物提供了科学依据[5]。 
问题：乙酰甲喹存在毒副作用大等问题，我国科学家基于这种具有潜力的药物骨架做了哪些进

一步研发？ 
参考解释：在2003年，中国农科院兰州畜牧与兽药研究所成功研制了具有自主知识产权、以乙

酰甲喹为基础的国家一类高效低毒兽药——喹烯酮[6]。结合教材知识点“醛或酮分子中α-H”，分析

以乙酰甲喹和苯甲醛为原料，在5% (质量浓度)氢氧化钠甲醇溶液中制备喹烯酮的反应[7]，属于克

莱森-施密特反应(图2)。此外，乙酰甲喹具有味苦、代谢快等缺点，中国研究人员将MSN-41型介孔

二氧化硅纳米粒子(meso-porous silica nanoparticles，MSN)氨基化后得到的材料(MSN-NH2)，与乙酰

甲喹发生亲核加成反应，制备一种掩味纳米前药——乙酰甲喹席夫碱(Schiff base)。在中性溶液中，

该席夫碱能稳定存在，当药物进入酸性胃液时发生可逆反应，席夫碱水解释放出乙酰甲喹(图2)。试

验表明，该乙酰甲喹纳米药物具有良好的掩味性能和药物转运性能[8]。此处可以复习“醛酮与氨的

衍生物反应”这一重要知识点。 

总结和思考： 

问题的解答可以引导学生在学习有机化学教材知识的同时，更多地了解化学兽药研究领域的发

展动态。案例涉及的中国科学家历经15年自主研发的高效低毒兽药喹烯酮，实现了思政元素与知识

深度融合。 
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图2  乙酰甲喹的结构修饰研究 

 

在动物医学等专业的有机化学课程中，通常会以养殖业中常用的兽药研发和残留为案例，强调

有机化学知识在兽药的生产和应用方面的重要作用。这种教学方法对于学生认识养殖业的可持续发

展和食品安全问题产生了重要影响。通过将理论知识与实际应用相结合，学生们可以更深入地了解

本课程的内容并增强学习兴趣。 

2.3  食品科学(食品工程、食品安全)专业案例：了解食品中的添加剂 

草莓香气受到人们的青睐，利用液相色谱-质谱联用技术，发现新鲜草莓中含有2-甲基-2-戊烯酸

(又称草莓酸)，此成分具有新鲜草莓气味。随着草莓味饮料、食品和日化产品的消费量不断增长，对

具有草莓味的2-甲基戊-2-烯酸的市场需求旺盛。2-甲基戊-2-烯酸是我国食品添加剂使用卫生标准

(GB 28364–2012)附录中允许食用的合成香料[9]，它是配制草莓香精的主香原料。目前，关于2-甲

基戊-2-烯酸毒性的数据很少，但较高浓度时，该化合物对黏质膜和上呼吸道组织极具破坏性，经皮

肤吸收会导致皮肤灼伤[10]。 

问题：简述工业上2-甲基戊-2-烯酸的合成工艺，并指出氧化反应阶段可能产生的副产物？ 

参考解释：以丙醛为起始原料，在10% (质量分数)氢氧化钠水溶液中，一分子丙醛形成的羰基

的α-碳负离子进攻另一分子丙醛的羰基，发生羟醛缩合反应，脱水生成2-甲基戊-2-烯醛，然后氧化

得到2-甲基戊-2-烯酸(图3) [11]。一般醛氧化生成羧酸的氧化剂种类繁多，可使用教材中介绍的高价金

属氧化物，如高锰酸钾、重铬酸钾等强氧化剂，但醛基被氧化为羧基的同时，双键易发生氧化反应。

另外，氧化后得到的金属羧酸盐，还需酸化才能得到羧酸产物。产物中可能残存的锰或铬等金属盐

会对人类生殖或发育产生毒害作用，此工艺不符合绿色化学原则。目前多采用在铂、钯等贵金属存

在下，用空气或氧气催化氧化的方法，空气(氧气)氧化反应属于自由基反应，剧烈的反应条件下，

α,β-不饱和醛酮的碳碳双键片段易发生环氧化反应，但严格控制反应条件，可满足多特性基团的选择

性氧化，反应后无杂质残留，产品纯度高，符合绿色化学理念[12]。我国食品添加剂使用卫生标准(GB 

28364–2012)要求2-甲基戊-2-烯酸纯度应≥ 98% (质量分数)。 

 

 
图3  2-甲基戊-2-烯酸的合成工艺 

 

总结和思考：案例内容及问题的解答，向学生科普食品添加剂的天然来源、化学性质、人工合

成和安全性等相关科学知识，促进学科融合和知识迁移。 

食品安全事关人民健康和生命安全，事关经济发展和社会稳定。使用食品添加剂必须满足的基

本要求是：必须安全可靠，不得对人体产生任何健康危害。食品相关专业有机化学以食品添加剂为

素材设计案例，利用有机化学知识来讲解食品添加剂背后的那些事。使学生正确认识食品添加剂，

树立规范使用食品添加剂的职业意识。 
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2.4  临床药学专业案例：过期药品中的杂质，增加不良反应风险 

盐酸羟考酮注射液是临床广泛应用的强效镇痛药、麻醉药物，在中国列入麻醉药品管制范围，

用于治疗中度至重度急性疼痛。密封避光保存，有效期为36个月。长期存放后，可能会出现羟考酮

二聚体杂质，这种降解产物杂质会随时间推移而增多，24个月后达到0.21%的水平。羟考酮二聚体可

能致癌[13]。 

问题：请用所学知识解释羟考酮二聚体杂质产生机理。 

参考解释：由于羟考酮水溶性差，临床注射使用盐酸羟考酮，注射用盐酸羟考酮的pH在4.5–5.5

之间，呈弱酸性。合理的反应机理是：在酸性条件下，羟考酮的羰基氧原子首先与质子结合形成鎓

盐，导致羰基极化。由于羰基α-H发生解离，一部分鎓盐继续转变为烯醇式结构，然后和制剂中剩余

部分只发生极化的羰基慢慢发生羟醛缩合反应，形成一种二聚体杂质。当温度不超过25 °C时，不太

可能发生脱水反应(图4)。有时，为了更清楚地表示碳原子作为亲核中心，将烯醇式结构写成碳负离

子形式。同样，其他吗啡类阿片类药物，如羟吗啡酮和氢吗啡酮，在长期储存过程中也可能发生类

似羟醛缩合反应，形成杂质。 
 

去
质

子
化

 
图4  羟考酮二聚体杂质的产生机理 

 

总结和思考：引导学生使用Pubchem、pkCSM等在线工具收集药学信息，熟悉过期药物中可能

形成的杂质和原因。帮助学生了解化学知识在药物贮藏、毒副作用等方面的现实作用，侧重于从案

例的感性认识上升到合理用药、保障医疗质量层面。 

药品的安全性不仅取决于药物活性成分本身的毒理特性，还取决于其可能含有的杂质的毒性。

过期药品中杂质的种类和含量会增加，增加了药品不良反应风险。尤其是过敏体质人群，这些杂质

会引起严重的过敏反应，甚至危及生命。临床药学专业有机化学以药物贮存注意事项和有效期为素

材设计案例，使学生从有机化学角度了解临床药物安全性评价所涉及的基本知识和理论。 
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2.5  药学专业案例：药物合成中的绿色化学 

盐酸多奈哌齐是第二代特异的可逆性中枢乙酰胆碱酯酶抑制剂，适用于轻度或中度阿尔茨海默

型痴呆症状的治疗。国内外关于多奈哌齐的合成路线报道较多，1987年日本卫材药业有限公司首次

报道了以5,6-二甲氧基-2,3-二氢茚-1-酮和1-苄基哌啶-4-甲醛为原料，采用羟醛缩合反应、加氢还原

反应制备多奈哌齐[14] (图5)。羟醛缩合这步反应需要在低温(−78 °C)、氩气保护、二异丙基氨基锂

(LDA)和六甲基磷酰三胺(HMPA)存在下进行，产品需柱层析纯化，其反应条件苛刻，操作不便。 

 

 
图5  多奈哌齐的合成工艺 

 
问题：上述工艺中，在第一步羟醛缩合反应中，使用的强碱LDA具有腐蚀性，需要低温保存，

且价格昂贵。目前，已开发出更有效的碱来替代LDA。经Reaxys数据库检索发现，氢化钠[15]、甲醇

钠[16]、氢氧化钠[17]、碳酸钾[18]等碱性物质也可高效催化此步反应。例如，黄烈军等[15]采用氢化钠作

为强碱，可以将反应产率从LDA催化的62%提高到87%，并且反应在室温下进行，简化了反应操作，

减少了有毒溶剂的使用。请给出以氢化钠作为强碱，制备中间体1 (图5)合理的反应机理。 

这个反应属于交叉羟醛缩合反应，首先是强碱夺取酮分子中羰基的α-H，负电荷离域到碳和氧原

子上，最后这两个原子都带有部分负电荷，且带部分负电荷的碳原子亲核性更强。然后带有部分负

电荷的碳直接和后加入反应体系的醛羰基发生亲核加成反应，形成含有烷氧负离子的中间体。烷氧

负离子再夺取一个质子，生成β-羟基酮，根据羰基的亲核加成反应特点，可得到一对对映异构体[19]。

二者受热时失去一分子水，生成中间体1 (α,β-不饱和酮共轭结构比较稳定) (图6)。 
 

 
图6  多奈哌齐中间体1产生的合理机理之一 
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也可以认为在碱性条件下，强碱夺取酮分子中羰基的α-H，形成的烯醇负离子金属盐与醛以六元

环过渡态的形式结合(图7)，然后酸化、脱水转化为中间体1 [20]。 

 

 
图7  多奈哌齐中间体1产生的合理机理之二 

 

还可以认为在碱性条件下，酮失去羰基的α-H后，生成烯醇负离子和碳负离子两种极限式的共振

杂化体后，一般来说，烯醇负离子对共振杂化体的贡献较大。然而，在碱性条件下发生的交叉羟醛

缩合反应，碳负离子充当亲核试剂进攻另一分子的醛基(图8)，完成羟醛缩合反应[21]，然后酸化、脱

水得到中间体1。 

 

 
图8  多奈哌齐中间体1产生的合理机理之三 

 

总结和思考：该问题旨在帮助学生熟练掌握Reaxys、Web of Science等数据库的检索技能，鼓励他

们查阅文献并合作讨论，以深入理解同一反应在不同条件下的反应机理差异。这种学习方式可以帮助

学生丰富知识，培养集思广益、博采众长的科学思维方式，同时激发他们的创造力和探究精神，提高实

际应用技能和解决问题的能力。此外，学生还可以了解化工生产中反应条件的选择对副反应控制、产

率和成本、绿色化学等方面的影响，以更全面地理解化学反应的实际应用。在课前通过简要介绍让学

生了解课题，然后在课堂上以PPT等形式进行汇报。 
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随着社会的发展、人口老龄化和人民生活水平的提高，以及医药行业迅速增长和国家药品战略

与安全等因素，将推动中国医药消费需求迎来新一轮快速增长。药学专业有机化学以药物设计、合

成工艺为案例，运用知识解决学科交叉问题，助力培养药学类专业应用型人才。 

 

3  课程教学效果 
2021–2022学年第二学期结束后，以在线匿名问卷形式，对2021级临床医学卓越1–4班和临床药

学专业有机化学课程案例教学法的实践效果进行调研。结果显示，94.03% (142/151)的学生认为此教

学方法能将理论与实践相结合，提高了发现、分析和解决问题能力；拓展课程的深度与广度，促进

了与生物化学等后续专业课程的交叉融合，感受到所学有机化学知识的实用价值，不再认为有机化

学课程是可有可无、及格即可的基础课程；通过一些当代中国发展进步等案例的学习，可以亲身感

受科技发展和国家事业取得的显著成就。在过去的三年里，大部分药学专业学生在大一学习有机化

学课程期间，确定了自己的学习目标和考研选择，表现出了非常积极的学习态度和进取心。他们积

极参与教师关于新化合物创制和化合物合成过程等课题的研究活动，获得了两项“国家级大学生创

新性实验计划项目”以及多项省级大创项目。2020年，有机化学课程获批省级一流本科课程、校级

线上“金课”；2021年，有机化学课程获批校级课程思政示范课程，并获批课程思政优秀案例三项。 
 

4  结语 
本文基于专业特色构建了有机化学案例资源，并展示了在各专业有机化学课堂教学中的应用实

践。基于专业特色的案例教学法在本课程教学过程中应遵循几点：首先，案例主题必须与专业相关，

采用混合式教学模式给学生充足的探索时间，注重激发学生的学习兴趣和潜能，利用案例教学法的

开放性，通过调查、阅读、思考、分析、讨论和交流等环节，培养学生自主学习能力和辩证思维方

式，为学生综合素质的培养提供有效教学手段，突出学生中心；其次，应用交叉学科知识，拓展教

材中的知识面，主动对接经济社会发展需求，突出产出导向；第三，教学内容应该紧跟时代发展，

团队持续专注于具有专业特色案例的积累和完善，从教师自身业务水平和形成性评价体系角度，持

续改进案例教学法在有机化学教学中的应用，突出持续改进。此外，注重以案例为信息载体，蕴含

思政元素，使课程思政教育贯穿于有机化学教学的全过程，努力提高人才培养的目标达成度。 
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