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编者按：药物是人类战胜疾病、保障生命健康的重要武器，培养“懂医精药、善研善成”的高水平拔尖药学人才成

为当前教育工作者的重要任务。药物研发是一个复杂、漫长的过程，其研发链条涵盖靶标确证、药物设计、活性评

价、成药性评价、临床试验等一系列环节，与无机化学(配位化学、元素化学、生物无机化学)、有机化学(生物有机

化学)、分析化学、物理化学、药物化学、生物化学、化学生物学等许多化学基础课程或药学专业课程存在紧密的联

系，药物开发前沿进展中也蕴含着丰富的化学知识与原理。大学教师的教学与科研联系紧密，课堂教学中积极介绍

一些科学前沿实例与研究型案例素材，能使教学内容与时俱进，营造参与性研究的氛围，与学生产生共鸣，提高学

习的主动性。为推广介绍与化学基础课程相关的药物研发前沿案例，提高课程的高阶性、创新性、挑战度，增进学

生对学科前景以及学科交叉的认识，以及为培养高素质的本科生及创新型的研究生奠定基础，《大学化学》推出了

“大学化学基础与创新药物研发前沿”专刊，共发表文章15篇，希望这些丰富的案例能成为案例教学、探究式教学、

科研转化教学的重要素材。 
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摘要：案例教学是提高教学质量的重要抓手。其中案例素材的搜集和整理是关键环节，本文以药学专业相关课程为

例，结合具体实例总结了挖掘和梳理教学案例库的常见途径。 
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作为人类抵御疾病、保障健康的重要武器，药物在促进人类健康和社会进步方面具有不可替代

的作用，尤其在新冠疫情期间表现得更加突出。党的二十大报告特别强调了“推进健康中国建设，
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把保障人民健康放在优先发展的战略位置”的重要性。生物医药作为朝阳产业，在药物研发、生产、

销售和使用各个环节都需要培养出高水平的药学人才，以实现科技自立自强，并确保“把生物医药

产业发展的命脉牢牢掌握在我们自己手中”。然而，身为从事药学教学与科研的一线教师，我们应

该清醒地认识到目前中国缺乏具备新药研究原始创新能力的高端人才是制约该领域科技自立自强的

关键因素。因此，培养“懂医精药、善研善成”的高水平拔尖药学人才成为当前教育工作者的重要

任务[1,2]。 

高水平药学人才的培养应该从本科生抓起，许多高校正在实施本科-研究生贯通制培养模式。作

为药学专业化学基础课程的一线教师，笔者认为，一些基本化学原理对人才培养和教学改革具有重

要的启发。例如根据热力学第二定律，世界是熵增的过程。薛定谔认为，一切生命以负熵为生。让

学生接触学科前沿、学习最新知识相当于摄入“负熵”[3]，这是使他们成长、富有活力与创造力的

重要途径。然而目前多数教材内容相对陈旧，已经远远不能满足新时代教学的需要。例如，药物设

计中备受关注的蛋白降解策略以及细胞治疗等生物疗法，在大多数生物化学及药物化学教材中鲜有

介绍。此外，在当前的信息时代和智能时代，新资讯、新文献层出不穷，但是过于“碎片化”，因

此，对新知识的重构和有序化，也是增加“负熵”的重要方式。 

案例教学是教材之外引入大量学术前沿与新资讯的有效手段[4]，以教学案例为抓手，可以培养

学生的“建构主义”“专题学习”“关联学习”等学习能力，通过问题导向、“用以致学”、“输

出带动输入”养成调动基础知识进行创新创造的能力，对知识的学习达到举一反三、融会贯通、触

类旁通的效果。因此，案例教学成为提高课堂教学质量的重要途径。其中对素材的搜集和整理是将

碎片化信息重构和有序化的关键。本文以药学专业相关课程为例，结合具体实例总结了挖掘和梳理

教学案例库的常见途径。 

 
1  从药物研发的前沿成功实例中挖掘案例 

从新药研发的前沿进展中寻找素材来构建教学案例，是多数教师能想到和做到的[5–7]。在过去三

年新冠疫情期间，抗新冠药物研发是药学领域新策略与新技术的集中体现，代表着药学研究者的高

水平智慧，蕴含着丰富的案例素材[8]，例如核苷酸类药物、基于共价机制的抗病毒药物等，可用于药

物化学、有机化学、生物化学等课程。每年新上市的药物也是寻找案例库的重要素材。例如，2020

年，美国食品药品监督管理局(Food and Drug Administration，FDA)批准上市的用于治疗头虱的金属

蛋白酶抑制剂Abametapir，化学结构属于典型的配合物双齿配体[9,10]；用于治疗铜沉积病(Wilson病，

一种罕见的遗传性疾病)的曲恩汀(Trientine)，是一种多齿配体型的铜离子螯合剂[11]。这两种药物均

可以作为无机化学中配位化合物的新案例。 

 
2  从中国古籍与现代科学的角度挖掘(思政)案例 

随着屠呦呦先生获得诺贝尔奖，青蒿素的发现作为中国医药领域世界级的成就[12]，成为药物化

学、有机化学、中药学、天然药物化学等课程中文化自信课程思政教育的典型案例。其实，“中国

智慧”下孕育的创新药物不只有青蒿素，砒霜、芹菜、五味子、黄连等都被中国科学家研发成多个

创新药，治疗了一些重大疾病，为人类医学进步提供了“中国方案”。例如，中国古代就有“以毒

攻毒”的哲学思想：《黄帝内经》记载了用砷剂治疗周期性发热的病例，葛洪在《抱朴子》中有用雄

黄(四硫化四砷)作为消毒剂的记载，孙思邈用含有砷剂的复方治疗过疟疾，《本草纲目》中提到用砷

剂治疗多种疾病的方法[13]。中国在20世纪70年代开始了砷剂治疗白血病的探索，代表科学家有韩太

云、张亭栋、王振义等[14]。陈竺、陈赛娟等基于中西方智慧的融汇整合，用先进的科学技术在分子

层面深入研究，在治疗急性早幼粒细胞白血病(APL)领域获得突破。近年来，中国年轻科学家揭示了

砒霜与“最强”抑癌基因p53之间的关系[15]。笔者曾在元素化学课程中，以王振义、张亭栋获未来科

学大奖生命科学奖为引子(图1)，通过简述研发“以毒攻毒”砒霜治疗白血病的背后故事，提高学生
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的学习兴趣。总之，通过挖掘高水平科技自立自强的中国创新故事，有助于增强学生的文化自信，

培养中国式现代化的新一代建设者。 

 

 
图1  研发“以毒攻毒”砒霜治疗白血病的背后故事(元素化学案例) 

 
3  通过阅读文献从学术前沿中挖掘案例 

分子内形成的氢键对于分子的结构和性质影响巨大，例如透膜性、水溶性和脂溶性等。研究分

子内氢键对于合理设计分子是非常重要的，近年来相关的综述和研究论文较多[16,17]，为无机化学中

的氢键提供了丰富的素材。 

超分子化学是基于分子间的非共价键相互作用而形成的分子聚集体的化学，主要研究与分子间

的非共价键作用(如氢键、配位键和亲水/疏水相互作用等)密切相关的分子组装体。基于超分子原理

的“分子钳技术”(Molecular Clamp)成为药物发现的新颖途径[18]，是无机化学课程中分子间作用力

的新素材。该部分内容相关的学术前沿还有液液相分离(液液相分离原理：细胞中各种蛋白质和核酸

成分通过疏水作用、静电作用形成多价且低亲和力的相互作用) [19]。 

药物与配体的结合热力学与结合动力学、等温滴定量热技术(Isothermal Titration Calorimetry，

ITC)与细胞热转变分析(Cellular Thermal Shift Assay，CETSA)等技术、药物设计中的焓-熵补偿作用/

蛋白口袋水分子对药物设计的影响、多价结合策略、诱导接近(Induced proximity)等极大地丰富了无

机化学中化学热力学与化学反应动力学部分的案例素材。 

此外，笔者在文献阅读中，梳理出以下可用作教学案例的素材(括号内为对应的课程及内容版

块)：电催化有机化学反应(无机化学：氧化还原反应)、石墨烯(无机化学：分子结构)、中药活性成分

开发——中药药物配合物(无机化学：配合物) [20]、仿生金属催化(无机化学：配合物)、抗新冠药物活

性筛选方法(TR-FRET Assay) (无机化学：配合物) [21]、焦硫酸钠纳米颗粒用于肿瘤治疗(无机化学：

元素化学) [22]、镓通过协同机制触发铁死亡(无机化学：元素化学) [23]、轴手性(有机化学：立体化学)、

点击化学(有机化学：环加成反应)、适配体(有机化学：核酸)、药物发现中的晚期修饰(有机化学：金

属催化的偶联反应)、利用细菌氧化还原电势促进自由基聚合反应(无机化学：氧化还原反应) [24]。笔

者已将部分源自学术论文的素材用于无机化学和元素化学等课程的课堂教学(图2)。 

除了学术论文，在网络资讯发达的自媒体时代，很多学术前沿进展通过微信公众号呈现出来，

便于读者利用碎片时间进行快餐式阅读。例如“世界原创，源于中药的创新药物”[25]、“对西湖大

学未来产业研究中心发布的《未来产业发展趋势研究2023：未来生物医药》的解读”[26]、“铜生物

学解析及癌症治疗”[27]、“医学动态：新突破！超分子水凝胶，有效治疗角膜感染”[28]、“铜制剂

杀菌”[29]、“三氧化二砷功能治愈艾滋病”[30]等。这些文章，是作者对原始文献的加工和解读，尽

管是一家之言，不乏真知灼见，例如《未来产业发展趋势研究2023：未来生物医药》采用人工智能
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文本分析技术对全球生物医药技术进行数据挖掘和分析，提出我国未来生物医药产业发展的重点方

向政策建议。这些公众号资源经过甄选后，可作为专业文献案例库的补充。笔者在微信公众号看到

“Science：挑战化学基本概念！化学键究竟是什么？”一文[31]，通过“顺藤摸瓜”查到原始文献，

经过整理后用于无机化学中分子结构部分的教学案例，不但让学生从学术前沿的视角审视基础知识

点，而且有助于培养学生敢于挑战权威的科学精神。 

 
4  从国家重大课题的指南中挖掘案例 

国家自然科学基金委员会和科技部等发布的发展规划或重大课题指南反映出国家对科研工作的

战略规划，代表相关领域的学术前沿。指南不仅是科研工作者的行动指南，也是研教融合案例的优

质素材。例如，2022年国家自然科学基金委员会发布《国家自然科学基金“十四五”发展规划》，公

布了115个优先发展领域[32]。其中，多次提及生物医药、生命健康等领域。例如，免疫与神经化学生

物学部分提到“小分子(包括金属离子)介导的免疫调控与干预”“原创性的基于小分子的免疫诊疗

技术”等，反映出医学前沿与基础化学之间的紧密联系。与该规划相呼应的是，自然科学基金委化

 

 
图2  源自学术论文的无机化学及元素化学课程教学案例(示例) 
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学部重大项目指南中列出了“金属介导的免疫调控与靶向干预”[33]。自然科学基金委化学部重大项

目指南中的“人工金属酶的构筑与催化”代表生物无机化学的前沿领域；2023年，国家自然科学基

金发布的“RNA病毒性传染病广谱治疗药物创新基础研究”重大项目指南以及专项项目指南(抗新

型冠状病毒药物关键科学问题研究) [34,35]，为药学相关课程研教融合案例库的构建提供了独特的素材。 

 
5  从国内外学术会议中挖掘前沿案例 

化学及药学相关学科每年或者隔年举办大型的学术年会，一些学术报告的成果尚未见诸期刊，

反映出相关领域的最新进展。2022年8月，笔者参加了中国化学会第九届全国配位化学会议。本次大

会以“新时代的配位化学：机遇与挑战”为主题，全面展示了近年来配位化学及相关研究领域涌现

出的新方向和新进展[36]。例如毛宗万教授、曲晓刚教授、梁宏教授等分别所做的学术报告“配合物

的抗肿瘤效应及分子机制”“配位化学与阿尔兹海默症：手性靶向与修饰”“氧化(异)阿朴菲生物碱抗

肿瘤金属化合物研究进展”；巢晖、刘扬中等其他知名学者通过会议报告或论文展示了在肿瘤微环境

响应型、光活化型金属配合物(钌、铱、金、铂等)的研究进展，均代表本领域中国科学家的高水平成

果，为构建无机化学(配位化合物)教学案例提供了丰富素材。 

 
6  从诺贝尔奖等世界级成果中挖掘案例 

把诺贝尔奖案例融入教学过程，有助于培养学生的科学素养与价值观，提升课程教学效果，实

现理解专业理论知识和培养人文素质的多层次教学目标[37–39]。刘大鹏等在文中以表格的形式总结了

与配位化合物有关的诺贝尔化学奖[40]，不仅对配位化学的教学有重要参考，而且对其他课程的教学

也具有启发。例如，笔者在本科生元素化学及研究生高等有机化学课程中均将钯催化的偶联反应作

为教学案例(图3)，并结合自身药物设计与合成的实例(发现全新骨架的痘病毒与腺病毒抑制剂)，将

2022年诺贝尔化学奖成果“点击化学”应用到研究生高等有机化学课程中(图4)。 

 

 
图3  笔者在本科生元素化学(左)及研究生高等有机化学(右)课程中均将钯催化的偶联反应作为教学案例 

 

 
图4  研究生高等有机化学课程中的点击化学案例 



6 大 学 化 学 Vol. 38 

7  从成果突出、特色显著的课题组中挖掘案例 
孟子说：“有为者譬若掘井。掘井九轫而不及泉，犹为弃井也。”对于做科研、做学问也是如

此。多数学术大家往往是聚焦某一领域，持续深耕、精益求精、终成建树。从成果突出、特色显著

的课题组中挖掘案例，不仅有助于理顺某一领域的叙述脉络，而且可以通过榜样的作用，潜移默化

指引青年学子合理规划自己的学术之路。笔者作为本科生无机化学的教师，从国内多个与生物无机

相关的课题组中挖掘出一系列金属元素-生物医药相关的案例，并将其应用于课程教学，典型的案例

包括：深耕铂类配合物的郭子建院士团队[41,42]、在基于金属钌化合物的生物影像探针与抗癌药物方

面做出系统成果的巢晖团队[43]、聚焦铁死亡的王福俤团队[44]、以硒纳米医学与疾病精准诊疗为特色

的陈填烽团队[45]、专研锰免疗法的蒋争凡团队[46]等。笔者在元素化学课程中锰和铁元素的教学中也

采用了相关案例，取得了较好的效果(图5)。 

 
8  从自身科研实践和成果中挖掘研教融合型案例 

大学教师的教学与科研联系紧密，课堂教学中积极介绍一些与自身科研相关或亲自参与的研究

实例，不但能使教学内容与时俱进，还能增强学生的亲近感，营造参与性研究的氛围，提高学习效

果。笔者多年从事抗病毒药物的研发工作，在无机化学配位化合物部分，引入了金属配合物及以金

属酶为靶标的抗病毒药物研究实例(图6) [47]；在讲授元素化学铜族元素部分，将本团队运用铜离子催

化的点击化学反应发现抗病毒(HIV、痘病毒、腺病毒等)药物先导化合物的例子搬上课堂(图7) [48]。

在研究生高等有机化学课程中，针对研究生培养存在的化学反应机理薄弱、理论联系实际能力不足

的问题[49]，笔者将课题组在构建目标分子中成功运用的现代有机合成反应引入课堂，通过问题导向

的启发式教学开展化学反应机理的学习(图8)。研教融合型案例的构建是动态的成长过程，并非一劳

永逸。一方面不断深化和拓展对专业领域的认知[50–54]，另一方面推进对教学方法与技术的理解与实

践[55–63]，两方面的交汇融通将会产生更多优质的教学案例。 
 

 
图5  笔者在元素化学课程中选用的与金属元素-生物医药相关的部分案例 

 

 
图6  金属配合物及以金属酶为靶标的抗病毒药物研究实例(无机化学配位化合物) 
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图7  基于铜离子催化的点击化学反应发现抗病毒药物先导化合物(铜族元素) 

 

 
图8  笔者课题组成功运用的现代有机合成反应被作为课堂教学实例 

 
9  总结与展望 

本文从药物研发的前沿成功实例、中国古籍与现代科学融合型例子、学术前沿文献、国家重大

课题的指南、学术会议、诺贝尔奖世界级成果、成果突出且特色显著的课题组，以及自身科研实践

和成果等方面总结了挖掘和梳理教学案例库的常见途径。部分案例已经在课堂教学及笔者参编或主

编的教材中被采用。“且夫水之积也不厚，则其负大舟也无力”，优质案例的构建和成功运用要求

教师具有孜孜以求的精神和深厚扎实的学养。笔者认为，以下几方面是需要着重努力的方向： 

(1) 把握时代脉搏，继续拓展案例库的来源渠道，要有“见所未见”的火眼金睛，保持对学术前

沿的敏感。除了优质公众号资源，新形态教材也是优质案例的重要来源，例如《药物化学及药物研

发案例》(清华大学出版社)等； 

(2) 处理好素材前沿性与权威性的关系，兼顾案例的前沿性、高阶性与挑战度； 

(3) 药物研发链条涵盖靶标确证、药物设计、活性筛选、成药性评价、临床试验等一系列环节，
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与无机化学、有机化学、分析化学、物理化学、药物化学、生物化学等基础课程或药学专业课程存

在紧密的联系，药物开发前沿进展中也蕴含着丰富的化学原理[64]。后续研究中尝试以新药研发链条

为逻辑主线，构建以提高新药研发能力为导向的案例库。 

(4) 在案例使用中，可以采用九段教学法、5E教学法、五星教学原理、支架式和抛锚式教学策略

等新方法，强调批判性理解、知识建构、知识迁移。引导学生学会切问近思、切己体察的治学方法；

形成对知识“得一端而多连之，见一空而博贯之”的融会贯通能力。希望以上努力能为新时代药学

拔尖创新性人才的培养起到积极的作用！ 
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